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§ 1. Einleitung. 

Die Verwendung des Gleichstromlichtbogens als Wechselstrom- 
erzeuger hat ihren Ausgang von der Beobachtung Dnddells ') ge- 
nommen, daß der Bogen in einem zu ihm parallel geschalteten 
Kreise aus Kapazität und Induktivität hei gewissen Verhält- 
nissen einen dauernden Wechselstrom hervorruft, was sieh 
durch ein Tönen des Bogens knndgibt. Diese merkwürdige 
Erscheinung ist alsbald nach ihrer Entdeckung von vielen Seiten 
untersucht worden. Das große Interesse verdankt sie vor allem 
- dem lebhaften Bedürfnis nach einer Erzeugungsart von Wechsel- 
strömen von höherer Frequenz, als sie durch Maschinen hergestellt 
werden können, wie sie z.B. in der Telegraphie und Telephonie 
mittels elektrischer Wellen gebraucht werden. Auch für manche 
andere technische nnd besonders auch für Meßzwecke ist der Be- 
sitz eines einfach zu handhabenden Hochfrequenzgenerators von 
großem Wert. 

Die Versuche, die von Duddell und anderen über die Ent^ 
stehungsbedingungen und Eigenschaften der Lichtbogenschwin- 
gungen angestellt worden sind, haben folgende Hauptzüge der 
Erscheinung ergeben. 

1. Die Frequenz n des Wechselstroms ist angenähert gleich 
der Eigenfrequenz -Hq des Kreises, die bekanntlich 

_ i 1 

ist, wenn L die Induktivität, C die Kapazität bedeutet, nnd wenn 
der Ohmsche Widerstand vernachlässigt wird. Es ist (wenn wir 
von einigen Ausnahmefällen absehen, die nur in ganz besonderen 
Anordnungen auftreten), n kleiner als n^; n nähert sich dem 
Wert Jij, wenn man unter sonst gleichbleibenden Verhältnissen 
die Gleichstromstärke i^ vergrößert; ebenso wenn bei demselben 

«0 das Verhältnis ^^ vergrößert wird. 

1) W. Dnddell, The Electrician 46, 269 ti. 310, 1900. 
Wagner, Der Licbtbogen. 1 
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2. Die Schvingmigen erlöschen, wenn man 

a) die Oleichstromstärke % oder 

b) die Bogenlänge oder 

c) das Verhältnis jf oder 

d) den Widerstand w des Schwingungskrelses über eine 
gewisse Grenze steigert. 

3. Bei der ursprünglichen Duddellschen Anordnung (Lichtbogen 
zwischen Homogenkohlen in Luft) sind Schwingungen jenseits einer 
gewissen Frequenz (etwa 50000 in der Sekunde) nicht zu erreichen. 
Die Einbettung des Bogens in andere Gase, insbesondere in Wasser- 
stoff, die Verwendung eines Magnetgebläses, die Verwendung einer 
gekühlten Metallanode und endlich die Serienschaltung von Licht- 
bögen erhöht jene Grenze, und zwar gelangt man auf diesem 
Wege bis zu etwa 2 Millionen Perioden. 

4. Die Schwingungsform ist je nach den gewählten elektrischen 
Verhältnissen und je nach dem Material der Elektroden sehr ver- 
schieden. Man kann im wesentlichen drei Formen unterscheiden: 
Bei der ersten Art ist die Amplitude des Wechselstroms kleiner 
als die Gleichstromstärke; der Bogen erlischt infolgedessen nie; 
die Wechselstromknrve ist sehr angenähert eine Sinuskurve. Bei 
den Schwingungen zweiter Art übertrifft die Wechselstrom- 
amplitude den Gleichstrom, det- Lichtbogen ist daher während 
eines Teils der Periode erloschen. Die Wechselstromkurve weicht 
von der Sinuskurve um so stärker ab, je länger der erwähnte Teil 
der Periode im Vergleich zur ganzen Periode ist. Zu Beginn des 
stromlosen Periodenteils kehrt sich die Spannung am Bogen um, 
da sich der Kondensator dann über die Stromquelle entlädt. Unter 
bestimmten Umständen, z. B. bei großer Kapazität, kann diese 
negative Spannung den Lichtbogen im umgekehrten Sinn zünden; 
die Entladung des Kondensators geschieht dann durch den Bogen, 
und zwar häufig gedämpft oszillatorisch. Dieses vom vorher- 
gehenden wesentlich verschiedene Schwingungsphänomen be- 
zeichnen wir als Schwingungsform dritter Art. Sie wird am 
leichtesten bei Metallelektroden beobachtet; der altbekannte Ent- 
ladungsfunken eines Kapazitätskreises stellt diese Form in der 
reinsten Ausbildung dar. 

An Erklärungsversuchen für diese äußerst verwickelten Er- 
scheinungen bat es seit ihrer Auffindung nicht gefehlt; man kann 
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hier auf zwei Wegen vorzudringen versuchen, und das ist in der 
Tat geschehen. Der eine besteht darin, daß man zur Beschreibung- 
der physikalischen Voi^änge im Bogen die Vorstellungen der 
lonentheorie der Gasentladangen zugrunde legt; indessen gelangt 
man bei aasschließlicher Beschreitung dieses Wegs nicht weit, 
da unsere Kenntnisse von der Erzeugung und der Bewegimg der 
Ionen gerade im Lichtbogen noch recht lückenhaft sind. Der 
zweite W^ ist der einer rein beschreibenden, einer phänomeno- 
logischen Theorie, bei der man mit gewissen experimentell ge- 
fundenen Parametern operiert, ohne anf den physikalischen Me- 
chanismus der Erscheinung näher einzugehen. Aber auch die 
einseitige Anwendung dieses Verfahrens hat wegen der Unüber- 
sichtlichkeit der experimentellen Tatsachen keine großen Erfolge 
zeitigen können. Erst durch die Verbindung der phänomenologischen 
Methode mit ionentbeoretischen Überlegungen ist es H. Th. Simon 
gelungen, eine Theorie der Lichtbogenerscheinungen ') aufzustellen, 
die sich als zuverlässiger Führer durch das weite Gebiet bewährt 
hat. Er seibat hat auf Grund dieser Theorie eine große Zahl der 
Versuchsergebnisse erklären und neue Ergebnisse voraussagen 
können^; Koschansky') hat auf demselben Wege erfolgreich weiter 
gearbeitet, während Barkhausen*) allgemeine Grundsätze der 
Schwingungserregung entwickelt hat. Durch diese Arbeiten, die 
der vorliegenden Abhandlung in erster Linie zugrunde gel^ sind, 
ist über die wesentlichen Punkte unseres Problems Klarheit ge- 
schaffen worden. Wie aber der Fortsehritt der Wissenschaft im 
allgemeinen bei der Lösung eines Problems fast stets zugleich 
nene Fragen entstehen läßt, so geschah es auch hier. Die Simon- 
sche Theorie ließ vermuten, daß Lichtbögen zwischen Metallelek- 
troden besonders gut geeignet zur Erregung von Schwingungen 
seien; die Versuche, die von verschiedenen Seiten angestellt worden 
sind, schienen dem zu widersprechen. Ich habe darum bei meiner 
Experimentaluntersuchung (die ich im Sommer 1908 und Winter 
1908/Oi) im Göttinger Institut für angewandte Elektrizität auf 

1) H. Th. Simon, Phys. Zeitecbr. Bd. 8, S. 297, 1905; Elektrot Zeitechr. 
11K)5, S. 818; Jahrb. der drahtl. Telegrapbie Bd. 1, 8. 16, 1907, 

2) H. Th. Simon, Phya. Zeitachr. Bd. 7, S. 433, 1906; Elektrot Zeitschr. 
1907, 8. 295. 

3) D. RoBchansty, Phys. Zeitschr. Bd. 9, 8. 627. 635. 1903. 

4) H. Barlbaasen, Das Problem der Scbwingungserregnng. Dissertatioo, 
Gottingen 1907; auch als Bncb bei S. Hirzel, Leipzig. 
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VaranUBsnng von Heim Prot H. Th. Simon aasgeffihrt habe), be- 
iMnders Hetallichtbö^en vorgenommen. Ich erwähne vorweg, daS 
die von älmon gezogenen SchläBse Bicb als richtig erwiesen haben; 
femer haben sich einige neue interessante Erscheinnogen herans- 
g«iitellt; endlich haben mich diese Veranche dazn geführt, die 
tbe^iretiHchen Anschaaongen in mancher Hinsicht auszubauen und 
zü erweitem, sie stellenweise auch kritisch zu beleuchten. Dar- 
über wird in dieser Abhandlung berichtet Um ihr Studium zu 
(irleichtern, habe ich die Theorie vorangestellt; dabei habe ich die 
Vorarbeiten, die unsere Einsicht in die Vorgänge bereichert haben, 
alito inabeeondere die schon erwähnten, nicht einfach als bekannt 
vorausgesetzt, sondern ihr Wesentliches kurz angegeben. 

^ 2. Die Methode der Charakteristiken. Stabilitäts- 
betrachtongen. 

Btiim Gleichstrombogen ist der Zasaramenhang zwischen der 
Hjiannmig e an den Elektroden und der Stromstärke i im Bogen 
k(!in HO einfacher, wie bei den meisten metallischen und vielen 
elektrolytischen Leitern. Wollte man die hier so nüti^lichen beiden 
J'araiHeter „Ohmscher Widerstand" und „elektromotorische 
(iegenkraft" auch zur Beaehreibung der elektrischen Verhältr 
niMH« des Bogens anwenden, so maßte man mindestens eine dieser 
Orölfen als Funktion des Stromes i einführen; damit wäre nichts 
gewonnen, da diese Funktionen 
erfahrungsgemäß keine ein- 
fache Gestalt haben. Es hat 
sich vielmehr beim Bi^en als 
zweckmäßig erwiesen, unmit- 
telbar von der experimentell 
gegebenen Abhängigkeit der 
e-, i-Werte voneinander aus- 
zugehen; man veranschaulicht 
sich diese dadurch, daß man 
in einem rechtwinkligen Ko- 
ordinatensystem die Ströme i 
^t,b_ j_ als Abszissen, die zugehörigen 

Bogenspannungen e als Ordi- 
naten aufträgt (Abb. 1). Die erhaltene Kurve kennzeichnet das 
elektrische Verhalten des betreffenden Bogens und heißt seine 
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Charakteristik:. Die Schlüsse, die man auf diesem Wege über 
das Verhalten des Bogens gewinnt, sind offenbar unabhängig von 
jeder Hypothese über den Mechanismus der Stromleitung im Bogen; 
dagegen haben sie zur wesentlichen Voraussetzung die Annahme, 
daß die Charakteristik sieh bei den in Frage stehenden Vorgäugen 
nicht ändert. 

Kennt man die Charakteristik eines Bogens, so läßt sich 
graphisch sehr leicht die Stromstärke bestimmen, mit der der 
Bogen bei gegebener EMK. E und gegebenem Vorschaltwiderstande 
R brennt (Abb. 1): Man trägt sich auf der Spannungsachse die 
Spannung E auf und zieht im Endpunkte A die Widerstands- 
linie AB mit einem Neigungswinkel a = are tg .£ gegen die 
Stromachse; ihr Schnittpunkt P mit der Charakteristik bestimmt 
die gesuchten Werte % und e^ des Stroms und der Bogenspannung. 
Um die Kichtigkeit dieser Konstruktion einzusehen, erinnere man 
sich nur an die Beziehung E^= i^R + e„. 

Die in Abb. t gezeichnete Charakteristik, deren Form fflr den 
Lichtbogen typisch ist, ergibt nun noch einen zweiten Schnitt- 
punkt mit derselben Widerstandslinie, so daß es aussieht, als ob 
derselbe Bogen unter denselben Verhältnissen in zwei verschie- 
denen Zuständen vorkommen kOnnte. Der Versuch, den durch den 
Punkt ij bestimmten Znstand experimentell zu realisieren, miß- 
lingt; der Bogen brennt nur in dem Zustand, der dem Punkt P 
entspricht. Der Grund ist, wie Kaufmann') gezeigt hat, daß sich 
der Bogen nur in P unter stabilen Bedingungen befindet. Was 
hierunter zu verstehen ist, geht am besten aus einer kurzen Wie- 
dei^abe der von Kaufmann angestellten Be- 
trachtungen hervor, die für dergleichen Fälle 
typisch sind. 

L sei die Selbstindnktivität des Stromkreises, 
der die Spannung E, den Bogen und den Wider- 
stand .S enthält (Abb. 2 a), and es gilt 

Weicht wegen irgendeines Zufalls zur Zeit t der 
Strom um den sehr kleinen Betrag i' von seinem W— 
Sollwerte »^ ab, ebenso die Spannung um die 
sehr kleine Größe e von e^, so gilt 
-s- & + i')JJ + «. + / + i ^-^'• 

1) W. Kanfmann. Ann. d. Phys. (4) Bd. 2, 8. 158, 1900. 
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Da if, nicht von der Zeit abhängt, so folgt ans dieser Gleichung 
und ans der vorhergehenden 

dt' 
3 sich um sehr kleine Größen e und i' handelt, t 



-m 



. i'=z ii\ 



wo also h den Anstieg der Charakteristik im Punkte P bedeutet. 
Setzt man aus dieser Gleichung für e' seinen Wert in die vor- 
letzte ein and integriert diese, so erhält man 

ff + *, 
t =const e — i— ' 

(e die Basis der natürlichen Logarithmen). 

Man erkennt, daß kleine zufällige Abweichungen i' nur dann im 

Laufe der Zeit verschwinden, wenn B-\-i einen positiven Wert hat: 

M + ill>0. (.) 

Diese Bedingung ist in P^ verletzt; der Zustand des Bogens ist 
also in diesem Punkte notwendig labil; denn die geringste zu- 
fällige Störung würde dort andauernd wachsen müssen, bis der 
Bogen entweder erlischt oder in den stabilen Punkt P übergeht. 
Die Stabilitätsbedingung (1) ist unab- 
hängig vom Betrag der Selbstindaktivität L 
des Stromkreises. Man hat daher geschlos- 
sen, daß sie auch für einen induktionsfreien 
■' I I ^ Stromkreis gelten müsse. Wir werden sehen, 

-tri daß das in der Tat der Fall ist; die Schluß- 

;^ '3 1 I weise ist aber nicht ganz einwandfrei und 

kann mitunter, wie im folgenden Beispiel, zu 
Irrtümern führen. Hier sei der Stromkreis 
induktionsfrei, und dem Bogen parallel sei 
eine Kapazität C geschaltet (Abb. 2b). Im 
stationären Zustand ist 

h '^ H = hl ^3=0; e = Co und 
E=iaJB+ ßo 
Um die Stabilität zu untersuchen, nehmen wir kleine Ab- 
weichungen der drei Ströme «i, ii, i^ um i', i", i'" von ihren 
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stationären Werten an und sehen zu, wie sich diese kleinen Ab- 
weichungen im Laufe der Zeit ändern. Es ist also: 

i, = «0 + ("', h = h + '"'. h = »"". 

r = i" + i'". (a) 



dt it dt ^ ' 

und 

oder 

= ll r' + i'Ä. (c) 

Die drei Gleichungen (a), (b), (c) reichen zur Bestimmung der 
Abhängigkeit der drei Ströme i', i", i'" von der Zeit aus. Man 
erhält für jeden von ihnen durch einfache Elimination die Differen- 
tialgleichung 

Das heißt, daß i dem Zeitgesetze folgt 
i = const E— ' 
mit 

R + ^-f. 



Der Bogen brennt nur dann stabil, weim die Abweichungen 
i im Lanfe der Zeit verschwinden, das heißt, wenn a positiv ist. 



gelten 

Auch diese Stabilitätsbedii^ung ist von dem Betrage von C nn- 
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abhitagig:; der Grenzübergang (7 = fiihrt aber hier nicht zu der 
Stabilitätsbedingnng für einen Bogen mit einfachem induktions- 
freien Vorschaltwiderstand. 

Die Schaltung nach Abb. 2 c endlich er- 
gibt zwei gleichzeitig zu erfüllende Bedin- 
gangen, nämlich 

was man durch analoge Betrachtongen leicht 
erhält. Hier führt der Grenzübergang für 
Terschwindend kleines L nicht etwa aaf die 

der Schaltung (2b) entsprechende Bedingung, sondern auf die Be- 

diogung 

ÄC||>0, 

die überhaupt nicht zu erfüllen ist, wenn ^ negativ ist 

In allen Fällen, in denen Selbstinduktivitäten und Kapazitäten 
sich im Stromkreis befinden, lassen sich ähnliche Betrachtungen 
durchführen; sie bestehen im wesentlichen in der Aufstellung der 
Bifierentialgleichungen für die angenommenen zufälligeii Ab- 
weichungen der Ströme von ihren stationären Werten und der 
Integration jener Gleichungen. Das Verfahren versagt aber, wenn 
es sich um induktions- und kapazitätsfreie Stromkreise handelt; 
hier erhält man keine Differentialgleichungen. Die für induktive 
oder kapazitätsbehaftete Kreise erhaltenen Ergebnisse aber auf 
induktions- und kapazitätsfreie Kreise zu übertragen, erscheint 
nach dem vorhin Bemerkten bedenklich. Wir wollen daher für 
diesen Fall ein besonderes Verfahren zur Untersuchung der 
Stabilität entwickeln. 

Der Bogen befinde sich in beliebiger Schaltung mit konstanten 
Widerstanden ^|, iJj, . . . B«, und das Ganze liege an einer Strom- 
quelle von der Spannung E. Ist e^ die Spannung am Bogen und 
4 der Bogenstrom, so gilt also 

i^=F {E, e(„£,,i?j, ...B,), (4) 

wo F ein Funktionszeichen bedeutet. Nun soll ein Zufall eine 
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sehr kleine Znuahme i^ des Stroms verursachen; diese hat dann 
eine Ändemng der Bogenspannung Toni Betrag 
Je . 
"'-87-'' 
zur Folge. Nach Gl. (4) rnft diese Änderung der Bogenspannung 
eine zweite Stromänderung ij hervor, vom Betrage 

Der Stromznwachs z'j verursacht nun seinerseits eine zweite 
Spannungsänderung am Bogen, und diese weiterhin eine dritte 
Stromänderung ij, die sich aas «2 genau so berechnet, wie ^2 ^^^ 
I,, nämlich 

IF öe. fiF ae\*. 

So ist eine nnendUcbe Beihe von Stromänderangen 

die Folge jener ersten zufälligen Änderung i,; und es gilt all- 
gemein 






(5) 



Die in bilden demnach eine geometrische Reihe mit dem Quotienten 

-<— • -, . : der Bogen brennt nur dann stabil, wenn die gesamte 

oe ot 

Stromänderung, also die Summe nnserer geometrischen Reihe, in 
der Größenordnung der ursprünglichen Änderung ii bleibt Das 
ist der Fall, wenn die Reihe tonvergiert, d. h. für 

^><1 

Wir wollen diese allgemeine Stabilitätsbedingung auf den Fall 
anwenden, daß der Bogen einfach nnter Vorschaltung eines Wider- 
stands B an einer Spannung E liegt. Dann ist 

. E—e 

und daher ^ - = — ö ■ 

Somit lautet hier die Stabilitätsbedii^ang (5) 
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Das ist in der Tat dieselbe Bedingung (Gl. 1), wie wenn der 
Stromkreis noch Selbstindnktivität enthält Sie ist durch Kauf- 
mann ') experimentell bestätigt worden. 

Das hier angewandte Verfahren zur Untersuchung der elektro- 
dynamischen Stabilität läßt sich leicht auf den Fall übertr^en, 
daß der Strom i nicht einen, sondern eine ganze Eeihe von Bögen 
oder ähnlichen veränderlichen Widerständen durchfließt; wir wollen 
indes hier nicht darauf eingehen, da es nicht zu unserem eigent- 
lichen Thema gehört. Dagegen sind an die Abb. 1 hier noch 
folgende Betrachtungen anzuschließen. Vei^rößert man den Wider- 
stand B, so verläuft bei sonst gleichen Verhältnissen die Wider- 
standslinie AB immer steiler; schließlich gelangt sie in die 
Lage AC, wo sie die Charakteristik im Punkt P« berührt. Dort 

ist gerade B + ^^ ^ 0. Vergrößert man S noch weiter, so erhält 

man keinen Schnittpunkt mehr; der Bogen erlischt. Um die ober- 
halb Po liegenden Punkte der Charakteristik etwa experimentell 
zu verifizieren, muß man also 
f eine höhere EMK. J^ anwenden. 

Zeichnet man sich eine 
Schar von Charakteristiken (die 
verschiedenen Bogenlängen ent- 
sprechen} und konstruiert für 
einen festen Wert von E für 

(jede den Grenzpunkt Po (Abb, 3), 
so bildet die Aufeinanderfolge 
der Po {Po„ Po2, . ...) die 
Grenzkurve für das Gebiet der 
e-, i-Werte sämtlicher Bögen, 
Abb, a. die sich bei der gegebenen 

elektromotorischen Kraft über- 
haupt experimentell herstellen lassen. 

1) W. Kaufmann, a. a. 0. 
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Nach den Messungen von Frau Äyrton') am Kohlebogen in 
Luft, die von Simon und Malcolm^) auch auf andere Elektroden- 
materialien und andere Gase ausgedehnt worden sind, befolgt die 
Charakteristik eines Gleichstrombogens sehr ai^enähert das Gesetz 

e^a + l, (6) 

wobei allerdings sehr kleine Werte von i ausgeschlossen sind. 
Die Charakteristik ist also eine fallende. Für die Umgebung 
(eo + e, ia + i'} eines Punktes (e^ /,,) darf man (6) ersetzen durch 

e = ^n + e' = fifl + i^' (6a) 

mit 

l_(äf) JL. 

Da k negativ ist, so kann man {6 a} auch so interpretieren, daß 
sich der Bogen kleinen übergelagerten Stromschwankungen i' 
gegenüber so verhält, wie eine Stromquelle mit der EMK. Cq und 
einen negativen innern Widerstand k. 



; 3. Betrachtung kleiner Schwingungen. 



..pswvlh 



Wir wollen jetzt die im vorigen Paragraphen entwickelte 
Betrachtungsweise auf einen Stromkreis anwenden, wie er bei 
den Dnddellschen Versuchen benutzt wird 
(Abb. 4), wo also dem Bogen parallel eine 
Selbstinduktivität l in Belhe mit einer 
Kapazität C geschaltet ist und w den 
Widerstand dieses Parallelkreises bedeutet. 
Wir nehmen der Einfachheit wegen an, 
daß der von der Stromquelle gelieferte 
Strom i'o durch genügend großen Wider- 
ständig merklich konstant gehalten werde, 
auch wenn die Bogenspannung etwa in- 
folge von Schwingungen schwanken sollte. 
Sind keine Schwingungen vorhanden, so ^i|t,_ ^ 

sei die Spannung am Bogen mit €(, be- 
zeichnet, und der Punkt (e,), eo) sei ein im Sinne der GL (t) (S.6) 




1) The Electric arc, London. 

2) Phys. Zeitechr. 8, 471, 1907. 
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staMler; dnrch den Kondenaatorkreis fließt kein Strom. Wir fragen 
nun, was geschieht weiter, wenn der Bogenstrom in irgendeinem 
Moment um den kleinen Betr^ i' von seinem stationären Werte % 
zufällig abweicht. Dann erleidet die Bogenspannnng e^ einen 
kleinen Zuwachs 

'■-'"(s). =**' ''*' 

Der Strom im Eondensatorkreise ist — t"; bedeutet VSie Spannimg 
am Kondensator, so gilt 

woraus 

d'^i' w + k di' i' 

di^ "• T~ W ~^ ZÖ~"* 
i läßt sich also in der Form darstellen 



'sin(<B^ + 9)) 0) 



(c) 



w + lc , l/l I 



Die Amplitude a und die Phase «p sind aus den Anfangsbedin- 
gungen zu ermitteln und interessieren hier weiter nicht. Man 
entnimmt der Gl. (b), daß i' nach Art einer gedämpften Pendel- 
schwingung im Laufe der Zeit verschwindet, wenn a positiv ist, 
d. h. nach (c) und (a),- wenn 

ist. Die Schwingung des Kondensatorkreises wird zu einer kon- 
tinuierlichen, sobald et = 0, d. h. 

ist. In Worten; Die Charakteristik muß fallen, der Betrag 
des Gefälls muß gleich dem Ohmschen Widerstand des 

Schwingungskreises sein. Ist das Gefälle noch größer, so 
verstärkt sieh die Schwingung {a negativ); wieweit diese Ver- 
stärkung geht, können wir auf Grund der bisherigen Betrachtungen 
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nicht voraussagten, da ansere Gl. (a) nur in der unmittelbaren Um- 
gebung des stationären Punkts (cq, ig) richtig ist. Immerhin wird 
durch diese einfache elektrodynamische Überlegung dargetan, daß 
Schwii^^gen möglich sind, wenn die Charakteristik fällt; zugleich 
wird eine untere Grenze fftr dieses Gefälle abgeleitet. Ea sei noch 
darauf hingewiesen, daQ aas unseren Betrachtungen fOr die Fre- 
quenz der stationären Schwingungen (a — 0) die Beziehung folgt 

Sie ist also genau gleich der Eigenschwingnngszahl eines verlust- 
freien Kondensatorkreises mit den Konstanten l nnd C. Die be- 
obachteten Werte von n sind nur annähernd von dieser Größen- 
ordnung; im allgemeinen sind sie kleiner; darauf soll später noch 
«ingegangen werden. 

Die hier angestellten Betrachtungen fußen im wesentlichen 
auf der Anwendbarkeit der Gl. (a). Sie gelten also für sog. kleine 
Schwingungen. Dabei braucht sich k nicht notwendig auf die 
Gleichstromcharakteristik zu beziehen, sondern es kann die 
Schwingung auf einer anderen, einer sog. dynamischen Cha- 
rakteristik verlaufen. Man könnte daran denken, mit Hilfe kleiner 
kontinuierlicher Schwingungen auf Grund der Gl. (9) den Wert 
von k als Funktion der Frequenz experimentell zu bestimmen. 
Aber diese Betrachtung würde sich immer noch auf die Gl. (a) 
stützen, die Phasengleichheit zwischen e' nnd i' voraussetzt, was, 
wie wir später sehen werden, nur bei geringer Frequenz annähernd 
richtig ist 

Will man auf dem bisher beschrittenen W^e die Schwingungen 
großer Amplitude unteranchen, fragt man insbesondere nach den 
Entstehnngsbedingungen für die in § 1 beschriebenen verschiedenen 
Formen, so gerät man bald sehr ins Ungewisse, da es kaum etwas 
Veränderlicheres und Komplizierteres zu geben scheint, wie die 
Lichtbogencharakteristik bei Schwingungen. Dennoch herrschen 
hier, wie Simon *) gezeigt hat, einfache Gesetze. Um sie zu ver- 
stehen, müssen wir zunächst das Lichtbogenphänomen vom Stand- 
punkt der lonentbeorie betrachten. 

1) Siehe g 5. 
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g 4. Die lonentheorie des Licht1)ogenB. 

Nach der lonentheorie ist dm Leitung der Elektrizität im 
Bogen, vie in allen Gasstrecken, eine rein koa^ektive. Träger 
der Ladungen sind die positiven and negativen lon^, die im 
elektrischen Felde zwischen den Elektroden wandem. Über den 
Mechanismns des Bogenphänomens machen wir ans nach dem Vor- 
gänge von J. J. Thomson') nnd J. Stark ^ folgende Vorstellnng. 
Wir knüpfen dabei an die esperimenteli gefundenen Tatsachen an: 

1. Die notwendige Bedingung für die Möglichkeit einer Ent- 
ladung in Bogenform ist die Existenz eines, wenn auch noch so 
kleinen, weißglühenden negativen Kraters. Von einer Stativen 
Elektrode ans Schwefelsäure läßt sich z. B. ans diesem Grunde 
kein Bogen ziehen. 

2. Der negative Krater strahlt, wie alle weißglühenden Körper, 
negative Elektronen aus; um so lebhafter, je höher seine Tempe- 
ratur ist (glühelektrisches Phänomen), nach dem Gesetze') 

(a, b Konstanten). 

3- Beim stationär brennenden Bogen besteht in der Schicht 
unmittelbar vor jeder Elektrode ein größerer Spannungsabfall 
(Anoden- und Kathodenfall); im übrigen Teil der Gasstrecke ist 
das Spannungsgefälle viel kleiner und ist linear verteilt. 

Dementsprechend Verden die vom negativen Krater ausge- 
strahlten Elektronen beim Durchlaufen des Kathodenfalls so viel 
kinetische Energie gewinnen, daß sie vom Ende dieser Grenz- 
schicht ab durch Stoß neutrale Moleküle des Gases oder Elektroden - 
dampfs ionisieren können. Die erzeugten positiven Ionen diffun- 
dieren, dem elektrischen Feld folgend, zur Kathode. Beim freien 
Durchlaufen des Kathodenfalls gewinnen sie einen gewissen Be- 
trag an kinetischer Energie, der beim Aufprallen dieser Ionen 
auf die Kathode sich vorzugsweise in Wanne verwandelt and so 
die Kathode auf ihrer hohen Temperatur erhält. Die negativen 



1} J. J. ThomBOD, „ElektrizitStaduTchgang in Gasen", 1903; übersetzt von 
E. Marx. Leipzig 1906. 

2) J. Stark, Ann. Phjs. (4) Bd. 12, S. 673, 1903 und Bd. 18, 8. 213. 1905 ; 
Stark n. Caasnto, PhyH. Zeitsehr, Bd. 5, 8. 264, 1905. 

3) RichardiOn. Proc. Camb. Phil. Soc. 11, 286, 1902. 
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Ionen diffundieren nach der Anode hin; die ron ihnen beim Barch- 
laofen des Änodenfalls erlangte kinetische Energie bewirkt teils 
eine Erwärmung der Anode, teils eine Ionisation durch Sta£ in 
der Grenzschicht Gas-Metall. An der Eathod» findet eine solche 
Stoßionisation nicht in merklichem Muffe statt, weil der Kathoden- 
fall zu klein ist, um die große Masse der positiven Ionen ge- 
nflgend zn bescUennigen. Das ist aber auch nicht nötig, da die 
erforderliche Zahl negativer Ionen eben durch den weißglühenden 
Eothodenkrater schon geliefert wird. Der positive Krater ist 
eine sekundäre Erscheinung, die für das Bestehen des Bogens 
nicht wesentlich ist, und die das Phänomen noch etwas kompliziert, 
worauf hier nicht näher eingegangen werden soll 

Verhindert man das Auftreten des negativen Kraters, so kann 
eine Entladung nur dadurch zustande kommen, daß auch an der 
Kathodengrenzschicht eine ähnliche Ionisierung dnrch Stoß erfolgt, 
wie an der Anode. Dazu ist ein beträchtlicher Kathodenfall nötig. 
Nun können beide Elektroden relativ kalt bleiben; an der Ent- 
ladung sind nur die Ionen des Gases beteiligt, was sich auch an 
der Farbenänderung (Gasspektrum) zeigt; diese Art der Ent- 
ladung ist als Glimmstrom bekannt und von der Bogenentladung 
wesentlich verschieden. 

Eine vollständige mathematische Theorie dieser Erscheinungen 
läßt sich zurzeit nicht gehen; dazu reicht unsere Kenntnis der 
physikalischen Gesetze nicht aus, nach denen sich alle diese Er- 
scheinungen vollziehen. Immerhin lassen sich einige allgemeine 
Betrachtungen anstellen, die geeignet sind, weiteres Licht auf den 
verwickelten Mechanismus zu werfen. Wir idealisieren und ver- 
einfachen das Problem zunächst dadurch, daß wir den Znstand 
der zwischen zwei parallelen Platten übergehenden Entladung 
nur vom Abstand x von der positiven Platte abhängen lassen. 
Wir verzichten also auf die Einsicht in die Verteilung des Zu- 
stands über den Bogenquerschnitt. Es bezeichne 

S die elektrische Feldstärke; sie hat die Richtung von x; 

n,, n^ die Zahl der positiven und negativen Ionen in der 
Volumeinheit an der Stelle x zur Zeit t; 

ß die Zahl der ebendort in der Zeiteinheit ionisierten Moleküle; 

«i, 1*2 diö lonenheweglichkeiten (Geschwindigkeit der posi- 
tiven und negativen Ionen im Feld eins); 

€ die Ladung eines Ions; 

i die Stromdichte; 
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et n, »2 die Zahl der Ionen einer Art, die in der Yolnmeinlieit 
und in der Zeiteinheit durch WiedervereinigTing mit einer gleichen 
Zahl von Ionen der anderen Art verschwinden. 

Das Gesetz „die Divergenz der elektrischen Feldstärke ist 
gleich der 4x-fachen elektrischen Raamdichte" ergibt hier 

II = 4:re («,-«,). (10) 

Der Strom soll ein rein konvektirei sein. Nun ist die Geschwin- 
digkeit der positiven Ionen im Felde S gleich u, (& und der x- 
Bichtung parallel; die der negativen Ionen ist u^ l£ und entgegen- 
gesetzt gerichtet. Die Sromdichte ist demnach 

Bei zeitlich veränderlichem Zustande tritt noch die Dichte des Ver- 
schiebungsstroms j ^ 

Eine dritte Gleichung sagt aus: Die Zunahme der Zahl der posi- 
tiven Ionen in der Volnmeinheit -~- ist gleich der Zahl der in 
dem Volumen neu entstehenden Ionen/?, vermehrt um den Überschuß 
der einwandernden Ionen über die auswandernden — j— (»i «i ® ) , 
vermindert um die Zahl der Ionen, die sich neutralisieren an,Ttj. 

'^--fl-an,n,-^{n,u,e)- (12) 

Die entsprechende Gleichnis für die negativen Ionen lautet: 



= ^-ßn,nj -t-^(ftjj/3®j. 



Man überzeugt sieh leicht davon, daß auf Grund der Gl. (10) bis 
(13) der Bedingung 



genügt ist, die eine Grundforderung aller modernen elektromagne- 
tischen Theorien ist 
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Über die Grröße ß wissen wir heute noch recht wenig; sie ist 
jedenfalls bei der Ionisierung durch Stoß von ^ und den «,, n^ 
abhängig. Zur vollständigen Bestimmtheit des physikalischen 
Problems gehört noch die Angabe der Nebenbedingungen. Beim 
Bogen kann man z. B. davon ausgehen, daß von der Flächen- 
einheit der Kathode in der Zeiteinheit ^2 negative Elektronen in 
die Gassäule eintreten; dann gilt: 

[njUiUjKUhode = N2. (14) 

Über die Größe N^ wissen wir kaum mehr, als ihre Abhängig- 
keit von der Kathodentemperatur nach dem Eichardsonschen Gte- 
setze, und daß sie vom Kathodenmaterial abhängt. Für die Grenz- 
bedingung an der Anode könnte man eine entsprechende Beziehung 
aufstellen, wenn man annimmt, daß die glühende Anode positive 
Ionen abgibt. Tritt das nicht ein, so ist einfach 

[ni]Anode = 0. (15) 

Ein wichtiges Problem ist die Bestimmung der Verteilung 
von 6, K,, Kj unter der Annahme, daß i nach einem einfach harmo- 
nischen Gesetze von der Zeit abhängt. Die Lösung dürfte aber 
wegen des niehtlinearen Baus des Systems (10) bis (13) an mathe- 
matischen Schwierigkeiten selbst dann noch scheitern, wenn es 
gelänge, alle physikalischen Bedingungen des Problems in ana- 
lytischer Form anzugeben. Etwas aussichtsreicher ist das Problem 
der Verteilung im stationären Zustande; in ihm ist 



it "• ix~dx 




-f = 4.e(».-^, 


(10a) 


i — eS(»,«, +»5«,) 


(IIa) 


^-j(»i»i6) = ?— (.n,n. 


(12 a) 



— ^-("i%G) = /5— 0%«^. {13a) 

Am einfachsten ist es, i als gegeben zu betrachten; gesucht 
sind dann die Ortsfunktionen ®, n,, n^. Eine spezielle Lösung 
des Systems (10a) bis (13a) können wir sofort angeben; es ist 
diejenige, die den Zustand in der Gassäule beschreibt, wo kon- 
stantes Spannungsgefälle herrscht: 

Wagner, Der Lichtbogen, 2 
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dx ' dx'^ ' 
Hiermit ergibt sich aus '{10 a) 

«1 = «j = n (16) 



und dann aus (12 a) 
SchließUcb folgt ans (IIa) 

In der Nähe der Elektroden gilt diese Lösung nicht; denn sie 
widerspricht (GL 16, 17) den Grenzhedingungen (GL 14, 15). Diese 
verursachen in der Nähe der Elektroden den schnellen' Anstieg 
der Feldstärke, wie er sich dort auch in dem größeren Spannungs- 
abfall kundgibt. Will man das Problem weiter verfolgen, so muß 
man einen Ansatz ftlr ß einführen, wobei heute noch mangels 
experimenteller Grundlagen der Hypothesenbildung freies Spiel 
gelassen ist. Wir wollen hier den Ansatz von Koächansky') er- 
wähnen. Nach ihm ist 

^ = ^ «, ne^ - ®«^, wenn ®» > ©„ * | ^^^^ 

^=0 , wenn ©2 5 {j„2 J 

Ihm liegt die Anschauung zugrunde, daß die Ionisierung der 
neutralen Moleküle durch den Stoß der negativen Ionen geschieht. 
Es wird angenommen, daß bis zu einer kritischen Geschwindig- 
keit tij®o der negativen Ionen keine Stoßionisiernng stattfindet; 
daß die Ionisierung einsetzt, sobald diese Grenze überschritten 
ist, und daß die Zahl der in der Zeiteinheit gespaltenen Moleküle' 
. proportional dem Überschuß der mittleren kinetischen Energie 
der negativen Ionen über den erwähnten kritischen Wert ist. 

Hält man sich an die experimentell gefundene Tatsache, daß 
das Spanunngsgefälle in der Lichtbogensäule konstant ist, so trifft 
Gl. (18) zu, und hieraas folgt, daß ß nicht Null sein kann (wenn 

1) Toi^etragen im Sommer 1908 im elektrotecbnischen Seminar der 
Göttioger Universität. 
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nicht auch a Null ist), daß demnach die Feldstärke in der Gae- 
säule größer als ®o ist. Der Wert dieser Feldstärke ergibt sich 
so: zunächst folgt aus (19) und (17) 



:-M = |^ 



(20b) 



Hiermit erhält man aus (18) eine Öl für S: 

^ ^ ' e(Wi + M2)"2 

eine Beziehung, die Boschansky auf einem andern Wege abgeleitet 
hat Wie schon erwähnt, gilt diese Lösung in der Nähe der 
Elektroden nicht. Dort wächst ® beträchtlich an; es wird inter- 
essant sein zu zeigen, wie es aus unsem Gleichungen heraus- 
kommt, daß die an den Elektroden gültige Lösung schließlich 
doch in den durch (20a) und (20b) dargestellten singnlären Fall 
übergeht. Um das Wesentliche zu erkennen, genügt es, den ein- 
fachen Fall zu betrachten, in dem a ■» angenommen ist. Dann 
wird natürlich in der Gassäule, nach (20a) anch ^ = 0, d.h. 

e = ®o. (20 c) 

Zur Berechnung des Feldes an den Elektroden eliminieren wir in 
(10a) bis (13a) n^ und %, nachdem wir zuvor a = und für ß 
den Ausdruck (19) gesetzt haben, und erhalten für @ die Differen- 
tialgleichung 

d^ _ «3 /S^ _ d^ ®^ — So' ,„. 

dx-^ r U, dx) ® ^ ' 

oder, wenn wir der Kürze wegen 

l£* = i/, 'j^="^ setzen, 

dy r \u^ ) Yy 

Hier lassen sich die Variabeln separieren und die Integration 
durchführen; man erhält 

2« 
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C muß so bestimmt werden, daß für (S = @o, d. h. für y = j/o, die 
Feldstärke konstant, also 3 = wird. Also 



Setzt man den hieraus folgenden Wert von G in die yorige 
Qleichang ein, so erhält man 

_._|'iog(i-i.)-|S(s-<j.).(e + 2(s.). m 

Wenn wir erfahren wollen, wie das konstante Spannungs- 
gefälle {z = 0) in das rasch ansteigende Gefälle in der Nähe der 
Elektroden übergeht, müssen wir den Verlauf des Integrals (22) 
in der Umgebung des Punktes z = studieren. Za dem Ende 
entwickeln wir die linke Seite nach Potenzen von z und erhalten 



2 8jr 



2^ + 



l(£l>^ + -" = lF(^-®o)^t®+2®o>- 



Man erkennt hieraus, daß z als Funktion von E bei ® = So einen 
8ingulären Punkt, nämlich eine algebraische Verzweigungsstelle 
zweiten Grades hat. z ist also eine zweiwertige Funktion von 
@, und in G = ©0 gehen die beiden Äste dieser Funktion inein- 
ander ober. Für genügend kleine z werden sie durch den doppel- 
wertigen Ausdruck dargestellt 



j_±(ffi-(S,)|/??iia(S + 2(i.). (23) 

Wenn E>(So, so kannz= ^— , also auch ->- positiv oder 

negativ sein. Der eine Fall entspricht dem Feld an der Ka- 
thode, der andere dem an der Anode. Wie weit die Feldstärke 
an den Elektroden ansteigt, hängt von den Grenzbedingungen ab; 
ein Bild davon, in welcher Weise diese das Feld an den Elek- 
troden modifizieren, gibt uns die folgende einfache Betrachtung. 
Aus den Granij^leichungen (10a) und (IIa) ergeben sich die 
lonendichten zu 

"' c(Mi -f Wj) 1® "'' 4jr dxi 

1,^ (i _ «^ M' 

^ e(wi + %) lg 4ä dxi 

AK 

= 0, und man erhält 
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n. =^fu = n= —. ; r Tg- , (25) 

was wir auch aus (17) und (18) hätten folgern können. Sollte 
die durch (25) gegebene lonenverteilung auch dicht an den Elek- 
troden gelten, so müßte die Flächeneinheit der Anode in der Zeit- 
einheit genau so viele positive Ionen N^ liefern, als durch eine 
unmittelbar vor der Anode gelegene Flächeneinheit in der Zeit- 
einheit infolge der Wirkung des elektrischen Feldes fortwandem. 
Diese Zahl wäre ®o "i " 

N, = et,M,n = ^ "*■ • (26a) 

Ebenso müßte die von der Flächeneinheit der Kathode in der Zeit- 
einheit gelieferte Zahl von negativen Ionen sein 

Unter derartigen Grenzbedingungen gäbe es also weder einen 
Kathodenfall, noch einen Anodenfall. 

Nimmt man aber an, daß die Anode überhaupt keine Ionen 
liefert, so ist dort (Gl. (15)) n^ = 0. Dann wird nach Gl. (24): 

d^ 8^1 

dx Mj 

Es herrscht also ein dieser Gleichung entsprechender Abfall der 
Feldstärke unmittelbar an der Anode. An der Kathode liegen 
die Verhältnisse etwas komplizierter, da Wj einen positiven Wert 
hat (GL (14)): 

Wj = ^u^n^. 
Hieraus und aus der zweiten Gl. (24) erhält man 

dx «, l ' «2 ' 

Hätte A'j gerade den der Gl. (26b) entsprechenden Wert, so wäre 
2 = 0, das heißt, es gäbe überhaupt keinen Kathodenfall; die 
Existenz eines, wenn auch kleinen Kathodenfalls zeigt uns, daß 

-, — positiv, das heißt, if^ kleiner als der aus {26b) folgende 

Wert ist. Dagegen ist die Annahme ^^ = ganz unzulässig; 

denn sie ei^ibt z — — , wodurch die linke Seite von (22) un- 
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endlich ^oß wird, was rechts einem unendlich starken Feld @ 
entspräche! In der Tat ist für den Lichtbogen das Vorhandensein 
des negative Elektronen speienden Kraters eine unumgängliche 
Bedingung. 

Die hier angestellten mathematischen Überlegungen beziehen 
sich nur auf den Gleichstrombogen und noch dazn auf einen sehr 
idealisierten Fall. Sie sind daher kaum geeignet, als Ausgangs- 
punkt für tiefer gehende Schlüsse über das Lichtbogenphänomen 
zu dienen. Sie sollten lediglich einen deutlicheren Einblick in 
den Lichtbogenmechanismus gestatten. Bei dem primitiven Cha- 
rakter der Gechnung ist es überraschend, daß ihre Ergebnisse 
die beobachteten Verhältnisse so gut beschreiben. 



§ 5. Die Lichtbogentheorie von H. Th. Simon. 

a) Allgemeines ■). 

Wie in § 4 hervoi^ehoben worden ist, spielt der negative 
Krater beim Bogen eine herrscheilöe Rolle. Die von ihm aus- 
gestrahlten Elektronen bestimmen die Leitfähigkeit der Bogen- 
säule. Die Zahl dieser Elektronen wächst mit der Temperatur 
und der Fläche des Kraters; nennt man 5^ das Produkt dieser 
beiden Größen, so ist nach Simon S ein den betreffenden Bogen 
kennzeichnender Parameter. D,er Bogenwiderstand e!i soll eine 
Funktion von S sein: 

j=9i8). (27) 

Natürlich hängen die Eigenschaften des Bogens noch von anderen 
Parametern ab, z. B. von der Bogenlänge, von den physikalischen 
und chemischen Eigenschaften der Elektroden, von der Art und 
dem Drnck des Gases und dei^l. mehr; diese Parameter sind hier 
als unveränderlich gedacht. 

Handelt es sich um einen Gleichstrombogen, so besteht eine 
dem Werte von S proportionale Abgabe von Wärme an die Um- 
gebung, da vorwiegend Wärmeleitung durch die Elektroden in 



1) H. Th. Simon, Phys. Zeitschr. 6, 297, 1905; E.T.Z. 1905, S. 818, 839. 
— Jahrbuch der drahtl. Telegtaphie Bd. 1, S. 16, 1907. 
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Frage komint^). Dieae Abgabe muß durch eine entsprechende 
elektrische Leistung gedeckt werden, so daß 

ei = W8 (28) 

ist, wo W einen konstanten Proportionalitfttafaktor bedeutet. 

Bei veränderlichen Zuständen verändert sich auch der Witrme- 
inhalt des Lichtbogens nnd der Umgebung; da der Wärmeinhalt 
dem Parameter S proportional ist, so lautet die Energiegleichung: 



dt 



(29) 



Hierin ist L eine weitere, den betreffenden Lichtbogen kenn- 
zeichnende Konstante. Sie ist ihrem Wesen nach positiv. Durch 
.die Berücksichtigung des Wärmeaustauschs des Lichtbogens mit 
der Umgebung erklärt sich das Nachhinken der Leitfähigkeit 
(Gl. 27) des Bogens hinter der aufgegebenen Leistung ei, eine Er- 
scheinung, die man nach Simon als „Lichtbogenhysterese" be- 
zeichnet 

Da die Gl. (27) für beliebige Zustände, also auch für den 
stationären gilt, so läßt sich y-iS) aus der experimentell gegebenen 
statischen Charakteristik ermit- 
teln. Das kann nach Simon gra- *' ' 
phisch geschehen, denn die Gl. 
9(S) = const bedeutet nach (27) 
im (e-, i-)Diagramm eine durch 
den Nullpunkt gehende Gerade 
(Abb. 5). Der zugehörige Wert 
von S ist dadurch bestimmt, daß 
in dem Schnittpunkte P dieser 
Geraden mit der statischen Cha- 
rakteristik die Gl. (28) gilt: 

Umgekehrt kann auch bei Abb. s. 

gegebenem S und (p(S) der zu- 
gehörige Punkt der statischen Charakteristik gefunden werden, 
indem man die Gerade 9)(S) = const mit der gleichseitigen Hyperbel 




zum Schnitt bringt. 



1) G. Granqvist, Nova acta reg. e 



. Ups. Serie ni, 1902. 
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Wie bereits erwähnt, läßt sieh die statische Charakteristik: 
für nicht zu kleine Werte von i durch die Gl. (6) darstellen (S. 11): 



Aus dieser Gleichung und den Gl. (27) und (28) kann man 
(p{S) bestimmen, indem man e und i eliminiert; man erhält so den 
Ausdruck 

^(•^ = ^WS-b}^- ^^^^ 

Durch das System der Gl. (27), (29) und (30) ist die Simonache 
Theorie des Lichtbogens für beliebig veränderliche Zustände in 
analytischer Form dargestellt; will man auch kleine Ströme in* 
die Betrachtung einbeziehen, für die die Ayrtonsche Gl. (6) nicht 
mehr gilt, so tritt an Stelle der Gl. (30) für <p(5) eine kompli- 
ziertere Funktion, die nach dem angegebenen Verfahren ans der 
experimentell bestimmbaren statischen Charakteristik zu ermitteln 
ist '). um für konkrete Fälle die Größen e, i, S und 9 als Funk- 
tionen der Zeit darstellen zu können, bedarf es noch einer vierten 
Beziehung; eine solche ergibt sich zwischen e und ( jedesmal an 
Hand des speziellen Schaltungsschemas aus den elektromagne- 
tischen Grundgleichungen in bekannter Weise. Diese Differential- 
gleichung ist bei konstanten Widerständen, Kapazitäten und In- 
duktivitäten immer linear; die übrigen drei Gleichungen sind es 
aber leider nicht; es erscheint demnach vorläufig aussichtslos, 
nach einer exakten allgemeinen Lösung unseres Gleichungssystems 
zu suchen. Man hat sich daher mit Annäherungen behelfen müs- 
sen; auf diesem Wege sind aber sehr bemerkenswerte Erfolge 
erzielt worden, wie die experimentelle Erfahrung bewiesen hat, 
und über die im folgenden kurz berichtet werden soll. 

Für einen speziellen Fall ist die exakte Lösung des Problems 
immer leicht zu finden und darum als gegeben anzunehmen, näm- 

lieh die Gleichstromlösung (ji = o]. Ist etwa die Schaltung 

wie in Abb. 4, so ist i' = 0, und ea und ^ können bei gegebener 
statischer Charakteristik nach Abb. 1 konstruiert werden. In ent- 
sprechender Weise hätte man bei verwickeiteren Schaltungen vor- 



1) MaD beachte jedoch die Dadegungen in § 6 
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b) Anwendung auf kleine Schwingungen. 

Noch in einem zweiten Falle läßt sich das Lichtbogenproblem 
auf der Grundlage der Simonschen Gleichungen (27) nnd (29) exakt 
behandeln; nämlich, wenn man annimmt, daß sich über den 
Gleichstromzustand ein Wechselstromvorgang von sehr kleiner 
Amplitude überlagert, so daß die Abweichungen vom Gteichstrom- 
zustand stets sehr klein bleiben. Man betrachtet dann die Gleich- 
stromgrößen als Parameter, die kleinen Wechselstromgrößen als 
abhängige Veränderliche und vernachlässigt- Quadrate und Pro- 
dukte dieser letzteren als kleine Größen von höherer Ordnung. 
Dadurch verwandelt sich das System der Differentialgleichungen 
in ein Lineares und kann int«griei-t werden. Es sei für den Gleich- 
stromzustand nach (27) und (28) 



e<i = t: 



%) 



-WSg 

Dagegen gilt für den durch die Überlagerung ( 
veränderten Zustand 

e = iq>{S) I 

ei^WS + L^ 



(a) 
8 Wechselstroms 



Die Werte e, i, S sollen sich von den e^, %, Sa um die sehr 
kleinen Beträge e',i',S' unterscheiden: 



Demnach ist auch 



e = ea + e 1 
i^h + i' I 
S==Sa + S'\ 



<PiS) = 9{So) + S' ^^=g>{S,) + S'^'iSa). 



(31) 



(31a) 



Wir setzen nun diese Ausdrücke in Gl. (b) ein, behandeln die e', 
r, 5" als kleine Größen und berücksichtigen auch die Gl. (a). Da- 
durch ergibt sich 



(32) 



Diese beiden Gleichungen sind nun in den abhängigen Variabein 
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e , i', S' linear. Eliminieren wir die Größe S', so ergibt sich 
zwischen e nnd i' eine Beziehung von der Form 

'dT™"^' -r-4^7, (33) 

in der die Koeffizienten C|, Cj, c^, C4 durch die Koeffizienten von (32) 
bestimmt sind. Diese Gleichung, zusammen mit einer weiteren 
aus rein elektrodynamischen Betrachtungen zu gewinnenden eben- 
falls linearen Gleichung, beherrscht das hier zur Erörterung 
stehende Problem. Im Falle einer Schaltung nach Abb. 4 wäre 
diese zweite Gleichung (siehe §3): 

Man kann durch Integration von (33) und (34) die Frage beant- 
worten, in welcher Weise die in ii^endeinem Momente willkür- 
lich vorgeschriebenen (etwa durch eine Störung hervorgerufenen) 
Abweichungen e nnd i' vom Beharrnngszustande sich nun weiter 
ändern, und dadurch entscheiden, wann der zugrunde liegende 
Beharrungszustand stabil oder labil ist. Auf diesem Wege erhält 
man allgemeinere Stabilitätsbedingungen des Bogens, als nach 
dem früher angegebenen Verfahren (§2); dessen Brauchbarkeit 
ist ja, wie schon erwähnt, an die Bedingung geknüpft, daß die 
Änderung der kleinen Abweichungen so langsam erfolgt, daß 
Phasengleichheit zwischen e und i' besteht. In der dynamischen 
Charakteristik würde das dadurch zum Ausdruck kommen, daß e 
und i auf einer durch den stationären Punkt (e,,, iß) liegenden 
Geraden sich bewegen, die übrigens nicht gerade Tangente an 
die statische Charakteristik zu sein brauchte. Wir können ferner 
auch die Bedingungen dafür aufsuchen, daß der Beharrungszustand 
weder stabil noch labil ist, sondern daß durch kleine Störungea 
entsprechende kleine Schwingungen konstanter Amplitude (kleine 
Dudiiell-Schwingungen) eingeleitet werden. Dies ist also das in § 3 
behandelte Problem, jedoch mit Berücksichtigung der Lichtbogen- 
hysterese. Es ist von E. Kiecke ') für eine von Abb. 4 nicht wesent- 
lich abweichende Schaltung gelöst worden, wobei allerdings an 
Stelle von (33) eine Beziehung zugrunde gelegt ist, in der C2 = 
ist. Die auf diesem Wege erhaltenen etwas verwickelten Stabi- 

1) E. Biecke, Nachr. d. kgl. Oes. d. Wisaenachaften zd Oöttingen, Math.- 

phys. Klasse, 1907. 
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litätsbedingimgen umfassen natürlich auch die in § 2 behandelten 
Fälle. Als ein interessantes und ■wichtiges Ergebnis der Unter- 
suchung erwähnen wir die Formel, die sieh für die Frequenz der 
kleinen Schwingungen ergibt: 

(•2^«)> _ i . — ^^ '-^ -. (35) 

e^ wird null, wenn man £ = setzt; also erst die Berück- 
sichtigung der Liehtbogenhysterese erklärt die Abwei- 
chung der beobachteten Frequenz der kleinen Schwin- 
gungen von dem aus der Thomsonschen Formel (§3, 01.9a) 



berechneten Werte. Die Formel ergibt, übereinstimmend mit 
den Beobachtungen, eine Abnahme der Frequenz mit wachsender 
Bogenhysterese. 

c) Anwendung auf die Schwingungen erster Art. 

So nützlich und interessant die soeben skizzierte Behandlung 
der kleinen Schwingungen auf Grund der Simonschen Theorie 
ist, indem sie uns den Einfluß der Bogenhysterese exakt zu berück- 
sichtigen ermöglicht, so erlaubt sie doch keine sicheren Schlüsse 
zur Beurteilung der Verhältnisse bei den praktisch wichtigen 
Schwingungen endlicher Amplitude zuziehen. Da eine exakte 
theoretische Behandlung hier nicht möglich ist, so muß man sich 
mit Näherungen begnügen. Diese bauen sich auf bestimmte ver- 
einfachende Annahmen auf, die sich schließlich nur dadurch recht- 
fertigen lassen, daß die experimentellen und theoretischen Ergeb- 
nisse übereinstimmen. Simon i) hat zuerst gezeigt, daß es auf 
diesem Wege möglich ist, das Schwingungsphänomen erster Art 
bis in seine Einzelheiten genau zu beschreiben. 

Bevor wir darauf eingehen, sei unter Bezugnahme auf die 
Abb. 4 eine allgemeine energetische Betrachtung durchgeführt 
Der von der Gleichstromquelle gelieferte Strom i^ soll, der Ein- 
fachheit wegen, als konstant vorausgesetzt werden, was ja durch 



1) H.Th. Simon, Phys. Zeitschr. 7, 433, 1906; ETZ., 1907, S. 2! 
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Einsclialten von Selbstindaktion in die Zuleitung immer erreicht 
werden kann. Ruft der Bogen Schwingungen hervor, so können 
diese also nur in dem aus Bogen, Spule und Kondensator be- 
stehenden Kreise zirkulieren. Es sollen dauernde Schwin- 
gungen, das heißt, richtige Wechselströme von der Periode 
Tsein; dagegen wird über ihre Stärke und Kurvenform nichts 
vorausgesetzt. Die Bogenspannung e besteht also aus einem 
Gleichstromanteil e,, und einem darüber gelagerten Wechselstrom- 
anteil e'; ebenso der Bogenstrom i aus dem Gleichstrom i^ und 
dem reinen Wechselstrom i'. Wir wollen nun die Energiebilanz 
für eine volle Periode des Wechselstromvorgangs aufstellen. Das 
läßt sich sehr einfach auf Grund des Satzes durchführen, daß 
weder ein Gleichstrom mit einer reinen Wechselspannung, noch 
ein reiner Wechselstrom mit einer Gleichspannung eine von null 
verschiedene mittlere Leistung ergibt. Man hat also für jede 
Stromart eine besondere Energiebilanz aufzustellen. Der Mittel- 
wert der Leistung des Wechselstroms in dem Kondensatorkreise 
entspricht der dort erzeugten Joule sehen Wärme und ist 



ü' 



Diese Leistung kann nur aus dem Bogen stammen, da anderswo 
kein Wechselstrom iließt. Der Bogen erzeugt an den Klemmen 
des Kondenaatorkreises die Wechselspannung e und liefert in 
diesen Kreis den Strom ~ i'; dementsprechend gibt er an ihn die 
Leistung ab 



-^feV. 



dt. 



Diese muß nach dem Energieprinzip der Jouleschen Wärme gleich 
sein; daher gilt 



/•"«'*+/'■ 



Wenn wir wollen, können wir an Stelle von (36) eine ganze Serie 
solcher Gleichungen aufstellen, indem wir i' und e in ihre ein- 
zelnen Harmonischen zerlegen: 
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Dann ist auch 


e' = e,' + ej' + ....e,' + 
i' =h' +h +--U + 




ji„'^wdt + jeäudt^i 



denn die mittlere Leistung eines Wechselstroms mit einer Wechsel- 
Spannung von anderer Frequenz verschwindet; es ist nämlich 



fsini-^-nt 



für « 4 "* ■ 



Aus der Gl. (36) ergibt sich sofort eine wichtige Folgerung. Da 
das erste Glied, die Joulesche Wärme, wesentlich positiv ist, so 
können dauernde Wechselströme nur fließen, wenn 

T 

fe'i'dt^O (37) 

ist. Das heißt, es müssen zu positiven e vorwiegend negative i' 
gehören und umgekehrt; oder zu wachsenden Gesamtspan- 
Eungen e müssen vorwiegend abnehmende Werte des Bogen- 
stroms i gehören; kurz ausgedrückt: die Schwingungscharak- 
teristik des Bogens muß „im Mittel eine fallende" seini). 
Wir betrachten nun einen stationär schwingenden Lichtbogen, 
feei dem die Amplitude des Wechselstroms den Gleichstromwert ip 
nicht erreicht, bei dem mit anderen Worten der Gesamtstrom nicht 
unter einen gewissen Wert sinkt, also jedenfalls stets in derselben 
Eiehtung durch den Lichtbogen fließt. (Schwingungsphänomen 
erster Art.) Die vereinfachende Annahme, die Simon macht, um 
diesen Fall der Untersuchung zugänglich zu machen, besteht darin, 
daß für die Gesamtleistung des Bogens ein einfaches Zeitgesetz 
vorgeschrieben wird: 

ei=eoia {l + a sm2cot) . (38) 

(o ist die 2Jt-fache Wechselstromfrequenz. Oszillographische Auf- 



I) H. Th. Simon, a. a. Ort; — H. Barkhausen, GCttinger Diseertatioii 

1907, g 19. 20. 
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nahmen von Strom- und Spannangskurven haben ergeben, daß die 
Leistung in der Tat in der weitaus größten Zahl der beobachteten 
Fälle sehr angenähert da3 Gesetz (38) befolgt Durch die Ein- 
führung eines solchen Glesetzea ergibt sich die Vereinfachung, daß 
nun jede weitere Bezugnahme auf den Schwingungskreis fortfällt. 
Freilich verzichtet man dabei zunächst auf die Einsicht, in welcher 
Weise die speziellen Eigenschaften dieses Kreises den Vorgang 
beeinflussen; dazu sind besondere Betrachtungen nötig, die wir, 
wenigstens hinsichtlich des energieverzehrenden Widerstands w, 
hinterher anschließen werden. 

Setzt man den Ausdruck (38) für ei in Gl. (29) ein, so läßt 
sich diese integrieren, so daß man nun auch das Zeitgesetz des 
Parameters S kennt, Daraas ergibt sich weiter der zeitliche 
Verlauf von <p{8) ■= eli. Man kennt also für jeden Zeitpunkt so- 
wohl das Produkt ei als auch das Verhältnis e/i von Bogenspan- 
nung und Bogenstrom; daraus kann man diese Größen einzeln 
bestimmen und die dynamische Charakteristik zeichnen. 

Um sich nicht an eine spezielle Form der Funktion 'p{S), wie 
sie etwa durch (30) dargestellt ist, zu binden, geht Simon nach 
erfolgter Berechnung von 

graphisch vor. Das Verfahren beruht auf dem schon erwähnten 
Umstände, daß die Linien 8 = const nach GL. (27) im {e, t)- 
Diagramm durch Gerade dargestellt werden, die durch den Null- 
punkt geben; die Linien ei = const sind gleichseitige Hyperbeln 
mit den Koordinatenachsen als Asymptoten. Hat man sich eine 
Schar von S-Strahlen (aus der statischen Charakteristik) ein für 
allemal konstruiert, ebenso eine Schar von e i- Hyperbeln, und für 
angenommene Zeitpunkte iS und ei berechnet, so erhält man eben- 
so viele Punkte der dynamischen Charakteristik als Schnittpunkte 
der entsprechenden S- und ei-Linien. Schreibt man sich an jeden 
Punkt gleich die Zeit t an, so kann man schließlich noch die 
Strom- und Spannungskurven zeichnen. 

Auf diesem Wege bat Simon für eine Reihe von Fällen die 
dynamischen Charakteristiken bestimmt und sie in Übereinstim- 
mung mit den beobachteten gefunden. Denkt man sieb, von einem 
Punkte (eo, %) der statischen Charakteristik ausgehend, bei sonst 
nngeänderten Verhältnissen die Größe «, d. h. die Wechselstrom- 
amplitude allmählich gesteigert, so erhält man eine Schar von 
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Kurven, die den Punkt (cq, «„) umschließen, und von denen jede 

einen bei der Frequenz q— möglichen Schwingungszustand des 

Bogens charakterisiert (Abb. 6). Berücksichtigen wir ferner die 
experimentell festgestellte Tatsache, daß bei Schwingungen erster 
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sich die Frage, welche von den vielen Charakteristiken denn die 
für einen vorliegenden Kreis 
mit den Konstanten l und 
wirklich zutreffende ist. Dar- 
auf gibt uns das Energieprinzip 
Antwort, wie wir es durch die 
Gl. (36) formuliert haben. Mit 
derjenigen Kurve, für die die 
Gl, (36) zutrüFt, ist ein statio- 
närer Betriebszustand möglich; 
dann reicht die vom Bogen an 
den Schwingungskreis abge- 
gebene Leistung gerade zur 
Deckung der Stromwärmever- 
luste aus. Da mit wachsender 
Stärke der Schwingungen im 

allgemeinen die Stromwärme rascher wächst, als die vom Bogen 
abgegebene Wechselstromleistung, so hat jede Vermehrung des 
Widerstands w eine Abnahme der Intensität der Schwingungen 
zur Folge, und umgekehrt. Dabei ist folgendes zu beachten. 

1. Sind die Schwingungen so stark, daß die Stromstärke im 
Bc^en zeitweise sehr klein wird, so wird die Charakteristik sehr 

steil, und dann kommt es vor, daß das Integral — fe'i'dt beizu- 
nehmender Schwingungsamplitude rascher wächst, als die Strom- 

T 

wärmeverluste fi''^wät. Dann muß die Schwingungsamplitnde 

unverweigerlich weiter wachsen, bis znletzt der Bogen erlischt; 
was dann geschieht, soll später erörtert werden. 

2. Ist % groß, so verläuft dort die statische Charakteristik 
ziemlich flach, nnd dasselbe tun auch die Schwingungscharak- 
teristiken, solange die Amplitude klein ist. Daher ist für solche 
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Ämplitudeii — fe'i'dt auch klein oder sogar negativ; es kann 

dann recht gut vorkommen, daß bei festem Dämpfungswiderstande 
w gerade bei kleiner Schwingungsaniplitude der Bogen nicht im- 
stande ist, genügend Energie zur Deckung der Stromwärmever- 
luste herzugeben, wohl aber bei größerer Amplitude. 

In diesem Falle können beim Anschluß des £ondensator- 
kreises an den Bogen die Schwingungen zwar nicht von selbst 
entstehen; sie bleiben aber im Gange, sobald sie erst durch irgend- 
einen Anstoß in genügender Stärke angeregt worden sind. 

Einen sicheren Anhalt zur Beurteilung der Größe der vom 

T 

Bogen pro Periode abgegebenen Energie —fe'i'dt liefert die 

Schwingungscharakteristik im allgemeinen nicht; die Energie 
kann beträchtlich zunehmen, wenn das „mittlere Gefälle der 
Charakteristik" entsprechend zunimmt; sie braucht aber nicht 
zuzunehmen, wenn die stark fallenden Teile der Charakteristik 
bei der Schwingung viel rascher durchlaufen werden, als die 
weniger fallenden und die ansteigenden Teile. Ebenso irrt sich 
Blondel, wenn er meint'}, die Fläche der Charakteristik fedi sei 
ein Maß für die an den Schwingungskreis gelieferte Energie. 
Charakteristiken, deren Fläche ein Maß für diese Energie ist, hat 
Barkhausen ^ angegeben. In unserem Falle erhält man eine solche 
Charakteristik, wenn man über der Bogenspannung e die Span- 
nung y am Kondensator in rechtwinkligen Koordinaten aufträgt. 
Die Fläche dieser Charakteristik ist 

jeäV= — ^f{e' + ea)i'dt ^fe'i'dt 

(denn CdV= — i'dt und feai'dt^O). 

Sie ist also ein Maß für die Energie. Bei der Berechnung der 
Fläche muß man auf den Umlaufssinn (Sinn des Uhrzeigers) achten, 
da sie im allgemeinen aus positiven und negativen Teilen besteht, 
indem sich ihre Begrenzungskurve selbst durchsehneidet. 

Simon hat auch untersucht, wie sich die Charakteristik ändert, 
wenn bei sonst gleichen Verhältnissen die Frequenz, das heißt t» 



1) A, Blondel, CompteB rendna, HO, 1680, 1905; ETZ. 1907, S. 803 (vgl. 
die sich daran anachließeDde Erwiderung von H. Th. Simoo), 

2) H. Barkhaasen, Gott. Dissertation § 7. 
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gesteigert wird. Das wichtige Ergebnis ist, daß mit wachsendem 
(a die Charakteristik mehr nnd mehr in eine steigende über- 
geht Der Bogen ist also nach Gl. (36) mit steigender Freqnenz 
immer weniger zur Erregung kräftiger dauernder Schwingungen 
geeignet. Schließlich erreicht man eine Grenzfreqaenz i2, bei der 

— fe i' dt null oder negativ wird, und dann sind dauernde Schwin- 
gungen überhaupt nicht mehr möglich. Hierin liegt die lang- 
gesuchte Erklärung der Tatsache, daß der Kohlebogen in Luft 
ohne besondere Hilfsmittel nicht imstande ist, mehr als etwa 
50000 Perioden pro Sekunde zu erzeugen. Die Erkenntnis der 
Ursache dieses Übelstandes gibt uns natürlich auch gleich die 
Mittel zur Abhilfe. Bei einer bestimmten Frequenz weicht die 
Schwingungscharakteristik um so mehr in ungünstigem Sinne von 

der statischen ab, je größer das Verhältnis „j. dar beiden in Gl.(29) 

auftretenden Lichtbogenkonstanten ist. Der Wärmeinhalt des 
Bogens und seiner unmittelbaren Umgebung, somit auch die Größe 
L ist nur in sehr beschränktem Maße einer Verminderung filhig; 
dagegen sind Erfolge durch Vergrößerung von W zu erzielen, das 
heißt durch Verbesserung der Wärmeableitung. Mittel hierzu sind 
die Verwendung gut wärmeleitender Elektroden (Metalll, die man 
außerdem künstlich kühlt; die Einbettung des Bogens in Wasser- 
stoff') und ähnliche Gase, die die Wärme gut leiten und auch nicht 
infolge chemischer Reaktion mit den Elektroden neue schädliche 
Wärmemengen erzeugen. Die Vergrößerung von W hat den 
weiteren Vorteil, die statische Charakteristik steiler abfallend zu 
gestalten, so daß natürlich auch alle aus dieser hervorgehenden 
dynamischen Charakteristiken von vornherein ein größeres mitt- 
leres Gefälle erhalten. Ein anderes Mittel zur Vermehrung des 
Gefälls der statischen Charakteristik ist die Serienschaltung von 
Bögen, die von Simon angegeben und von der Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie mit Erfolg zur Erzeugung sehr schneller 
dauernder Wechselströme für die Zwecke der Wellentelegraphie und 
Wellentelephonie angewendet worden ist. 

Wie die Beobachtungen zeigen, verläuft der bei den Schwin- 
gungen erster Art fließende Wechselstrom stets nahezu sinusförmig; 

1) Zuerst EDgewandt von W. Poulsen 1903; auaführlicli beschrieben ist die 
Pouleensche Anordaung in dei ETZ. 1906, S. 1040. 

Wagner, ner Liahtbogen. 3 
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i' = i'm»i sin ß> (. 
B'ür den ßogenstrom gilt also 

^ = 4 + i'mvi. sin toi. 
Infolgedessen schwankt die Spannung am Kondensator erst recht 
nahezu sinusförmig") 

F=eo + rD,„|/^cos«)i, 

wogegen die Spannung an der Spule und daher auch die Wechsel- 
spannung am Bogen im allgemeinen von der Sinusfonn merklich 
abweicht. In der Leistung treten die Obertöne wieder stark zu- 
rück, weil sie im Strom nur schwach sind; darin ist die Brauch- 
barkeit des Ansatzes (38) begründet. 

Wir denken uns nun zu einem stationär brennenden Bogen 
einen solchen Kondensatorkreis parallel geschaltet, daß die nach 
§ 2 zu ermittelnden Stabilitätsbedingungen des stationären Zu- 
Stands verletzt sind (dabei soll der Kondensator vorher auf die 
Bogenspannung e,, geladen worden sein, so daß sekundäre Störungen 
durch Ladungserscheinungen ausgeschlossen sind). Dann sind zwei 
Hauptfälle möglich. Ist erstens die Eigenfrequenz des Konden- 

1) Es sei allgemein 

*' =- *V Bin o>t + ii'ain (2<o( + f>i\-\- + *„' sin {nwt + ?)„) H 

Dann ist, da die Spannung V am Kondensator mit dem Strome i' nacli dem 



zusammenhängt und ot = — -;= ist, 

>=-eo + j/JU'«>8«.( + ^cos(2w( + ¥^] + ---*^cos(«o.< + 5p„) + ...j 

In der Eon denaatorspan Dung erscheinen somit die höheren HarmoniBChen ge- 
schwächt. Anders verhält ee sich mit der Spannung V an der Spule. Aue 

ergibt sich (der' WiderBtaod der Spule ist vernacbläsBigt) : 

ü^- 1/ ^ k' cos flti + 2ti' cos [2u.< + ffs) + ■■■"'„' «« («"'' + *„) + ■• 4 

In der Spulenspannung und folglich auch in der Spannung am Bogen 
(e' ^ — i'w + JJ -^ V) kommen die Obertöne verstärkt vor. 
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satorkreises so groß, daß für Schwingungen 1. Art von jeder 
Amplitude der Ausdruck 



fe'i'ii^jr- 



ein positives Vorzeichen erhielte, so können ScWingungeu erster 
Art überhaupt nicht eintreten; dann wird der Bogenstrom aperi- 
odisch oder unter wachsenden Schwankungen schließlich null; 

der Bogen ist erloschen. Er bleibt erloschen, wenn die EMK. 
nicht ausreicht, ihn wieder zu zünden; im gegenteiligen Falle 
wirkt die Bogenlampe als gewöhnliche Funkenstrecke, und wir 
haben die Schwingungsform 3. Art vor uns. 

2. Die Verhältnisse liegen so, daß für kleine Schwingungen 
der Ausdruck 



/ e'i'dt + ii'^wdt 



ein negatives Vorzeichen hat. Dann wird bei kleinen Schwin- 
gungen, wenn sie durch die geringfügigsten Störungen einmal ein- 
geleitet sind, in jeder Periode dem Schwingungskreis mehr Energie 
zugeführt, als dort in Wärme verwandelt wird; folglich muß die 
Amplitude der Schwingungen wachsen. Wie bereits dargelegt, 
geschieht dieses Wachstum so lange, bis Gleichgewicht zwischen 
der zugefiihrten und der in Wärme verwandelten Energie besteht, 
was man daran erkennt, daß der eben angeführte Integralausdruck 
verschwindet. Dann hat man stationäre Schwingungen erster Art. 
Es kann aber auch vorkommen, daß dieses Gleichgewicht selbst 
dann noch nicht erreicht ist, wenn die Amplitude «'mas auf den 
Gleichstromwert i^ angewachsen ist. Fassen wir für diesen Fall 
gerade den Moment ins Auge, in dem der Bogenstrom null ist, 
so geht der ganze Strom ig in den Kondensator und erhöht dessen 
Spannung. Das dauert so lange, bis diese höhere Spannung im- 
stande ist, den erloschenen Bogen von neuem zu zünden {immer 
angenommen, daß die EMK. E der Stromquelle dazu groß genug 
sei). Dann kann sich ein neuer stationärer Zustand mit dauernden 
Schwingungen von der folgenden Art einstellen: Nach erfolgter 
Zündung des Bogens möchte sieh der Kondensator über diesen 
oszillatorisch entladen. Es kommt aber schon die erste Kück- 
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Schwingung nicht mehr zustande, da der Bogen wegen seiner 
natürlichen Unsymmetrie in bezog auf die Polarität (n^ativer 
Krater!) als elektrisches Ventil wirkt. Der Bogen bleibt also 
erloschen, und der nun verkehrt geladene Kondensator wird von 
der Stromquelle aus wieder im richtigen Sinne bis.zn einer solchen 
Spannung geladen, daß eine Neuzündung des Bogens — ebenfalls 
nun im richtigen,Sinne — erfolgen kann. Von hier ab wieder- 
holt sich das Spiel; wir haben das st^enannt« Schwingungs- 
phänomen zweiter Art vor uns. 

Die Verhältnisse können aber auch so liegen, daß ein statio- 
närer Zustand dieser Art nicht möglich ist. Das ti-itt zum Bei- 
spiel stets dann ein, wenn sich in der Zeit, in der der Bogen er- 
loschen ist, der Kondensator auf eine verhältnismäßig hohe 
Spannung auflädt; dann reicht die nach der ersten Entladungs- 
schwingung am Kondensator auftretende negative Spannung dazu 
aus, den Bogen im umgekehrten Sinne zu zünden; und oft unter- 
bricht der Bogen erst nach einer ganzen Reihe von Schwingungen 
die gedämpft oszillatorische Kondensatorentladung. Jetzt erst 
lädt die Stromquelle den Kondensator wieder auf, bis sich mit 
einer neuen ähnlichen Entladung der Vorgang wiederholt. Dieses 
Schwingungsphänomen dritter Art entspricht also ganz der 
altbekannten Entladungserscheinung einer Leydener Flasche über 
eine beliebige Funkenstrecke. 

Aus der gegebenen Entwicklung geht hervor, daß die drei 
angeführten äußerlich so verschiedenen Schwingungsformen sich 
unter einem gemeinsamen großen Gesichtspunkt betrachten lassen; 
sie können, wie wir später darlegen werden, stetig ineinander 
übergeführt werden. Es möchte somit logisch erscheinen, daß 
wir uns jetzt zunächst eingehend mit den Schwingungen zweiter 
Art befaßten. Wenn wir sie trotzdem einstweiten zurückstellen 
und zuerst die Schwingungen dritter Art behandeln, so hat das 
seinen Grund erstens darin, daß man beim Studium dieser Schwin- 
gungen mit einer ganz ähnlichen Methode zum Ziel kommt, wie 
bei den schon besprochenen Schwingungen erster Art. Dagegen 
erweist sich beim Phänomen zweiter Art ein anderer Weg als 
der zweckmäßigere. Außerdem ist es komplizierter und bedai-f 
daher einer eingehenderen Behandlung, die überdies durch die 
besondere technische Bedeutung dieser Schwingungsform nahe- 
gelegt wird. Endlich treten hier neue Gesichtspunkte, neue Fragen 
auf, die der Experimentierkunst dankbare Aufgaben stellen und 
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deren Beantwortung unsere Einsicht in den überaus verwickelten 
HecbanismuB der Lichtbogenersclieinangeii weiter vertiefen wird. 



d) Anwendung auf die Schwingungen dritter Art 

Das Auftreten der Schwingungen dritter Art wird begünstigt 
durch kleine Gleichstromstärke ;'o und große Kapazität C. 
Beide wirken darauf hin, die Periode der Ladung des Kondensators, 
während der der Bogen erloschen ist, zu verlängern. Dann haben 
die Elektroden Zeit, sich abzukühlen, und der Bogen kann erst 
neu gezündet -werden, nachdem die Spannung am Kondensator 
einen beträchtlichen Wert angenommen hat. Daraus folgt, daß 
bei der nun einsetzenden Entladung beträchtliche Energiemengen 
umgesetzt werden und große Stromstärken durch den Bogen fließen. 
Die Größe S wird also bald nach Beginn der Entladung so groß 
sein, daß man in der Gleichung (3u) (S. 24} das b neben WS ver- 
nachlässigen kann. Dann ist 



folglich nacli 01. (27) 

(b) 



WS 
Fiilirt man dies in (29) ein, so erhält man die Gleichung 

Auf diese Gleichungen hat D. Boschansky ') eine Theorie der 

Schwingungen dritter Art aufgebaut, durch die zugleich die viel- 
nrastrittene Frage des sogenannten Funkenwiderstandes eine Lösung 
erfährt. Um Gl. (c) integrieren zu können, muß man i als Funk- 
tion der Zeit kennen. Sicher weiß man nur, daß die Schwingungen 
abklingen müssen; setzt man 

i = {xat.z.f~°'ämo}t', (d) 

so liegt darin zwar eine gewisse Willkür; man entfernt sich aber 
mit dem für die Rechnung einfachsten Ansatz (d) nicht sehr weit 
von den wirklich beobachteten Stromkurven, und außerdem ergeben 
andre als exponentielleAbklingungsgesetze nichts wesentlich Neues. 



1) D. Boschansky, Phys. Zeitachr. 9, 627, 636, 1903. 
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Mit inm Ansatz '>!, i-^t die in S'' lineare DitTerentialzleichnnz 
Wiitht zu intimeren, s« daS 

aX* bekannt anznnehmen ist. Ebenso kennt man nach 'd 

i = *'.(, 
und daher weiren T); anch 

e = v'O- 
Mit Hilfe der beiden letzten Gleichungen kann man die Spannungs- 
knrve nod die dynamische Charakteristik berechnen. 

Nach diexeni Plane ist nnn die Bechnong \un Boschansky 
ausgeführt worden; er hat die Charakteristiken gezeichnet nnd 
sie in überraschend guter Übereinätimmung mit den experimentell 
(tnittel» Brannsctier Bohre) aufgenommenen gefanden. Das ist nm 
HO bemerkenswerter, als er einerseits in seiner Bechnnng doch 
«ine Reihe von Vernachlässigungen hat treffen müssen, am sie 
durchführen zu können; andererseits erstrecken sich seine Ver- 
suche Über ein weites Gebiet von ychwingnngszahlen (bis n = 
3 Mill.), in dem quantitative Versuche bisher nicht vorlagen, und 
für das die Gültigkeit der Sinionschen Theorie bisher nicht er- 
wiesen war. Von den einzelnen Ergebnissen der Roschanskyschen 
Untersuchungen, die an 0,5— S mm langen Lichtbögen zwischen 




/inkithiktroditn imsgiiführt worden sind, interessiert uns in diesem 
JCiisiMiitiictihiinge mir das Folgende. Bei Schwingungszahlen unter 
l.MI(H)0 hiit di(! ("himikteristik die Form Abb. 7a, die Spannungs- 
knrvo tnitn|iHclit (U^r Abb. 7b; das heilSt solange der Bogen über- 
liiuipt brennt, ist die S[)nnmmg so gut wie konstant (= £„), un- 
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abhängig vom Strom, der ja nach Art einer gedämpften Schwin- 
gung verläuft. Die Spannung e,, erwies sich als ziemlich unab- 
hängig von den besonderen Verhältnissen des Kondensatorkreises, 
im Bereich der untersuchten Funkenlängen auch unabhängig von 
diesen, und betrug zwischen 20 und 40 V. Bei höherer Frequenz 
waren die "Verhältnisse nicht so einfach; sie ändern sich natürlich 
stetig, und die Grenze von 150000 Perioden hat nur den Wert 
einer ungefähren Angabe. Es läßt sieh auf Grund der Sinion- 
schen Theorie leicht übersehen, daß diese Grenzen durch Kühlung 
der Elektroden, Verwendung gut wärmeleitender Metalle, Ein- 
bettung des Bogens in Wasserstoff oder in seine eigenen Ver- 
brennungsgase, überhaupt durch alle Mittel, die W vergrößern 
, und L verkleinern, nach oben verschoben wird. Die Form der 
Charakteristik ähnelt sehr der eines niederfrequentigen Wechsel- 
stromlichtbogens (50 Perioden) zwischen Kohleelektroden. (Vergl, 
Simon, „Phys. Zeitschr." Bd. B, S. 299, 1905; „ETZ." 1905, S. 839). 
Wir wollen die Darlegungen des § 5 nicht schließen, ohne 
zuvor noch auf folgenden Punkt hinzuweisen. Der ■wesentliche 
Inhalt der Simonschen Theorie des Bogens ist in den Gleichungen 
(27) und (29) enthalten, zu deren Aufstellung wir nach dem Vor- 
gange von Simon auf Grund einer bestimmten physikalischen Be- 
deutung des Parameters S gelangt sind. Man kann nun die Sache 
auch von einem mehr phänomenologischen Standpunkte betrachten, 
indem man die physikalische Bedeutung der Größe S zunächst 
ganz offen läßt, und sich nur an die experimentell feststehende 
Tatsache hält, daß es möglich ist, mit Hülfe der zwei einfachen 
Gleichungen (27) und (29) — also unter Vermittlung eines Para- 
meters S und zweier Konstanten W und L — den Strom- und 
Spannungsverlauf beim Bogen in einem außerordentlich ausgedehn- 
ten Bereiche zu beschreiben. Diese Auffassung der Simonschen 
Theorie ist die allgemeinere; und weil nach ihr die Theorie ledig- 
lich der kurze Ausdruck einer Summe von Erfahrungen ist, so 
wird sie auch dann noch zu Recht bestehen, wenn es sieh erweisen 
sollte, daß die rein thermischen Prozesse das Lichtbogenphänomen 
nicht in jener einfachen und unmittelbaren Weise regieren, wie 
es bei der Aufstellung der Gl. (27) und (29) angenommen worden 
ist. (Vergl. § 6f.) 
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§ 6. Die Schwingungen zweiter Art. 

a) Die Form der Schwingungen, entwickelt nacli einem Verfatiren von 
Barkhausen'). 

Die in § 5c und d angewandte Näherungsraethode zur Unter- 
suchung der Schwingungen erster und dritter Art besteht im 
wesentlichen darin, daß auf Grund der experimentellen Erfahrung 
ein einfaches Zeitgesetz für den Strom oder für die Leistung im 
Lichtbogen postuliert wird, das — in gewissem Sinne wenigstens — 
den speziellen Eigenschaften des Kondensatorkreises Rechnung 
trägt, und durch das sich jede weitere Bezugnahme auf diesen 
Kreis erübrigt. Die ferneren Betrachtungen bezieben sich dann 
auf die Eigenschaften und die Wirkungsweise des Bogens, für die 
vor allem der Verlauf der Größe S maßgebend ist. Einer ähn- 
lichen Betrachtung der Schwingungen zweiter Art steht zunächst 
entgegen, daß es hier kein ganz einfaches Zeitgesetz für den Strom 
oder die Leistung im Bogen gibt; neben dieser mehr äußerlichen 
Schwierigkeit erhebt sich aber noch eine prinzipielle. Das Kenn- 
zeichen der Schwingungen zweiter Art besteht darin, daß während 
eines Teils der Periode der Lichtbogen erloschen ist. Während 
dieses Teils wird dem Bogen keine Leistung zugeführt, was zur 
Folge hat, daß die Größe S abnimmt und in den allermeisten 
Fällen gegen Ende der stromlosen Periode äußerst klein wird. 
Es ist zweifelhaft, ob sieh bei sehr kleinen Werten von S die 
Liehtbogenerscheinungen in derselben einfachen Weise mittels des 
einzigen Parameters S beschreiben lassen; wenn man an der rein 
thermischen Interpretation von S festhält, so ist das nach dem 
Standpunkt der lonentheorie sogar sicher nicht der Fall, weil 
eben unterhalb eines bestimmten S überhaupt kein Bogen bestehen 
kann. Die am Ende der stromlosen Periode eintretende Neu- 
zündung des Bogens bringt eine weitere Komplikation hinein, da 
wir gegenwärtig noch nicht wissen, nach welchem Gesetze die 
Zündspannung von dem gerade herrschenden Werte von 8 ab- 
hängt, und ob sie von ihm allein abhängt. Endlich ist noch fol- 
gendes zu bedenken. Wir werden sehen, daß unmittelbar nach 
dem Erlöschen des Bogens an ihm eine ziemlich große negative 
Spannung auftritt Würde das einfache Gesetz eli = p{S) auch 

1) H. Barkhaueen, Oöttisgei- DiBsertatioii 1907, § 37. 
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bei der Umkehr der Stromrichtung und kleinen "Werten 8 gelten, 
so müßte jene Spannung einen entsprechenden Strom durch den 
Bogen senden, da sich die "Werte von 8 unmittelbar vor und nach 
dem Erlösehen des Bogens ja nur um sehr wenig voneinander 
unterscheiden. Tatsäehlieh wirkt der Bogen bei kleinem 8 als 
elektrisches Ventil, so daß bei einer Umkehr der Feldstärke die 
Größe S allein nicht für die Leitfähigkeit bestimmend sein kann. 
Allen diesen Schwierigkeiten geht man aus dem'Wege, wenn man die 
Betrachtung der Schwingungsform zweiter Art nach Barkhausen 
von einem anderen Standpunkte aus vor- 
nimmt. Barkhausen geht von einer festen, 
besonders einfach gewählten Sehwingungs- 
charakteristik aus, die in Abb. 8 dargestellt 
ist Nach dieser hat die Spannung am 
Bogen den konstanten Wert Co. solange über- 
haupt ein Strom durch den Bogen flielit. 
Während der Zeit, in der der Bogen er- 
loschen ist, stimmt die Spannung am Bogen 
überein mit der am Kondensator; sie wächst 
von dem negativen Wert e^ — Eq bis auf den 
positiven Höchstwert e^ + Eg an, bei dem 
die NeuzünduDg des Bogens erfolgt; nach- 
her ist die Spannung wieder konstant = e^.' 
Dieser konstante Wert entspricht dem von 
Hoschansky bei den Schwingungen dritter Art gefundenen Ergeb- 
nis (§ 5d; Abb.7a und b). Barkhausen ■) hat an der sogenannten 
Poulsenlampe (Bogen zwischen Kohlekathode und Kupferanode in 
einer Wasserstoff- oder Leuchtgasatmosphäre in einem transver- 
salen magnetischen Felde brennend) Charakteristiken aufgenommen 
und sie — bis auf den auf die Zündung unmittelbar folgenden 
Teil — in Übereinstimmung mit der Normalcharakteristik (Abb. 8) 
gefunden. Bei Bögen zwischen gekühlten Metallelektroden ist 
(siehe § 8h) die "Übereinstimmung zwischen dieser und der wirk- 
lichen Charakteristik in einem sehr weiten Frequenzbereiche so- 
gar eine vollkommene. Daher stimmen auch bei diesen die an 
Hand der Normalcharakteristik zu entwickelnden Beziehungen 
sehr genau mit den Beobachtungen überein. Wir werden später 
zeigen (§ 6e), an welche Bedingungen zufolge der Simonschen 
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1) H.Barkhauaen, Jahrb. d.drahtl.Telegr.u.TelephonieBd.l,S.243,1907. 
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Theorie die Existenz einer Charakteristik nach Abb. 8 geknüpft 
ist. Die Annahme einer solchen festen Charakteristik hat den 
Vorteil, daß man sich nicht weiter um den Bogen zu kümmern 
braucht und in sehr einfacher Weise den Einfluß der speziellen 
Eigenschaften des Schwingungskreises diskutieren kann. Die 
glücklich umgangene Schwierigkeit kommt allerdings wieder zum 
Vorschein, sobald man nach der Änfangsspannung E^ fragt. Über 
deren Abhängigkeit von 
T den Versuehsbedingungen 

! 'f <( ist zunächst nichts be- 

kannt; sie erscheint in den 
Betrachtungen als selbst- 
ständiger Parameter, e^ 
kann für ein und denselben 
Bogen als eine Konstante 
angesehen werden. 

Unter Annahme einer 
Charakteristik nach Abb. 8 
stellt sich der stationäre 
Schwingungsvorgang zwei- 
ter Art folgendermaßen dar 
(Abb. 9): Vorausgesetzt sei 
der Einfachheit wegen, daß 
der Gesamtstrom i,,, den 
die Gleiehstromquelle lie- 
fern muß, durch großen 
"Widerstand S oder große 
Selbstinduktivität der Zu- 
leitung praktisch konstant 
J^^l^l_ g_ gehalten werde. In dem 

Äugenblick ( ^ ^o- in dem 
die Spannung am Bogen, die zur Zeit der Stromlosigkeit 
des Bogens mit der Kondensatorspannung übereinstimmt (es 

ist l 




^0), auf den Betrag . 



, + E^ angewachsen ist. 



wird der Lichtbogen gezündet. Seine Spannung sinkt sofort auf 
den Betrag e^ herab. Die Spannung am Kondensator schwingt 
um die Mittellinie e^, der Strom im Bogen um die Mittellinie %• 
Solange er kleiner als ia ist, geht der Überschuß des Gesamt- 
stroins in den Kondensator und erhöht dessen Spannung weiter 
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bis anf den Betrag e^ + e'ma^- Dann entlädt sich der Konden- 
sator, und der Strom im Lichtbogen steigt bis auf sein Maximum 
% + *'ni". In diesem Moment ist e =^ 0. Die Entladung geht 
weiter bis zum negativen Spannungsmazimum am Kondensator 
vom. Betrage e'm« — ßj; zugleich ist z' = ü, das heißt i = io ge- 
worden. Der Strom im Bogen sinkt weiter, so daß wieder ein 
Teil des Gesamtstroms in den Kondensator geht nnd dessen Span- 
nung erhöht. Im Moment t = ti ist der Strom im Lichtbogen 
null geworden, der Bogen erlischt. Nun springt die Bogenspan- 
nung von e^ auf den negativen Betrag Eq — e^. Der ganze Strom 
»0 geht jetzt in den Kondensator, dessen Spannung deshalb linear 
ansteigt. Während dieser ganzen Zeit ist die Kondensatorspan- 
nung mit der Spannung am Lichtbogen identisch; sobald sie den 
Wert Eq + Cq erreicht hat, erfolgt eine neue Zündung; der Vor- 
gang wiederholt sich. Wie man sieht, zerfällt der Schwin- 
gungsvorgang in zwei wesentlich verschiedene Perioden 
7*1 und T.^. Während der ersten brennt der Lichtbogen, der Kon- 
densator entlädt sich nach dem bekannten Sinusgesetze; während 
der zweiten Periode ist der Bogen erloschen, der Kondensator 
lädt sich nach einem linearen Zeitgesetz. 

Die Entladung durch den Bogen ist der Einfachheit wegen 
als ungedämpft angenommen. Der Lichtbogen selbst trägt zur 
Dämpfung nichts bei, da seine Spannung e^ nach Voraussetzung 
unabhängig vom Strome ist. Da es prinzipiell möglich ist, die 
vom Widerstand im Kondeusatorkreise herrührende Dämpfung zu 
berücksichtigen '), so ersieht man, daß in dieser Darstellung die 
speziellen Eigenschaften des Schwingungskreises tatsächlich voll 
in Eecbnung gezogen sind. 

Wir wollen hier noch auf eine schöne Experimentalunter- 
suchung von Blondel 2) hinweisen, der am Kohlebogen mittels eines 
dreifachen Oszillographen die Ströme im Lichtbogen und im 
Schwingungskreise und die Spannung am Bogen (oder auch die 
drei Spannungen am Lichtbogen, an der Selbstinduktion und am 
Kondensator) gleichzeitig aufgenommen hat. Die von ihm er- 
haltenen Kurvenbilder bestätigen die Barkhausen sehe Betrach- 
tungsweise. 

1) Knrvenbilder mit Berückaicbtigung der Dämpfung durch den Wider- 
stand des Stbwingungskreises sind von Barkhausen gezeichnet worden, (Disaer- 
tatioD g 37, Figur 31 und 32|. 

2) A. Blondel, L'EcUirage Electrique, 44, 1905, S. 41, 81. 
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b) Quantitaiive Beziehungen; die Bedeutung des charakteristischen 
Widerstands. 

Der Verlauf einer stationären, nach Abb. 9 verlaufenden 
Schwingung ist durch fünf Größen bestimmt; zwei davon e^,, Eg 
beziehen sich auf den Bogen; als dritte wählen wir die Gleieh- 
stromstärke »(,; die beiden letzten (1,0) beziehen sich auf den 
Kondensatorkreis; dazu kommt erforderlichenfalls der "Widerstand 
w dieses Kreises. Es erweist sich nun als sehr zweckmäßig, an 
Stelle der drei Parameter l, Ü, w des Schwingungskreises drei 
andere Größen 



Y\ nnd«> = j//^. 



%v «^-r c """"'- r ?c 



(39) 



einzuführen, die man als die natürlichen Parameter des 
Sehwingungskreises bezeichnen kann; denn die Größen w, l, G 
kommien gerade in diesen Verbindungen in den Formeln vor. 
c heißt bekanntlich die Dämpfungskonstante; q hat die Di- 
mension eines Widerstands und soll der charakteristische 

Widerstand des Schwingungskreises genannt werden. ^ 

ist die Eigeufrequenz des Kreises; für gewöhnlich ist o so klein 
gegen *», daß mit großer Genauigkeit 

ist. Auf Grund der Abb. 9 und der elektromagnetischen Gesetze 
erhält man leicht folgende Beziehungen '). Der Strom im Bogen ist 

i = h + ^' =■ *o + *"•■ si" "* (' — ^'3) , (40ft) 

die Spannung am Kondensator 

e, = Co + e'„., cos (a{t — T^) . (40b) 

Dabei ist die Zeit t vom Augenblick (0 an gerechnet. Die Formeln 
gelten aber nur in dem Zeitabschnitt 7*,, In dem darauffolgenden 
Abschnitt T^ ist i = ü; e^ wächst linear von e^ — E^ auf e^ + E(, 
an. Führen wir die Dauer 



1) Die FomielD Biad abgeleitet in der Elektrot Zeitschr. ] 
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der Eigenperiode des Kondensatorkreises ein, so gilt femer 

Das Verhältnis der Zeit Tj, während der der Bogen erloschen ist, 
zur Eigeuperiode T des Schwingungskreises ist charakteristisch 
für die Form der Schwingung; es hängt nach (40c) nur ab von 
der Anfangsspannung E^, , dem Gleichstrom ^ und dem charakte- 
ristischen Widerstand q. Weiter ist 

T T ^ T 

_r|i + iarct«/' 



■ -E« 



11 



arc tg 



Stil 
•*■■« • 



(40d) 



(40 e) 






{40f) 
(40g) 

Bei der Diskussion dieser Formeln darf man nicht vergessen, 
daß nur e^, i^, T und p wirklich konstant sind; E^ wird dagegen 
mitgeändert, wenn eine der ersten vier Größen geändert wird. 
Eine der nächsten Aufgaben der experimentellen Forschung wird 
es sein, die Bedingungen aufzusuchen, von denen Ei, abhängt. 

Wie schon erwähnt, bestimmt das Verhältnis T^IT die Form 
der Schwingung. Ist es klein, was nach {40e) großem «o oder 
großem p entspricht, so nähert sieh die Schwingung dem Phä- 
nomen erster Art (§ 5e). Ist dagegen T-^IT groß, so erhält man 
im Bogen eine merkwürdige Stromkurve, bestehend aus einer 
immer nach derselben Seite weisenden Halbwelle und einer darauf 
folgenden langen Pause. Im ersten Falle ist angenähert tm^^h, 
im zweiten dagegen viel größer; daher wird hier der effektive 
Strom im Schwingungskreise größer als der Gleichstrom. Umge- 
kehrt steht es mit e'm.i; die größten Spannungen erhält man ge- 
rade, wenn T^tT klein, d. h. i^Q groß ist^). 

1} Der Untersehied wird in dieaem Falle ailerdings dadurch etwas ge- 
mildert, daß sich E, im mngekehrtea Sinne ändert. 
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Wir wollen nun zeigen, daß bei danernden Schwingungen 
zweiter Art das Verhältnis T^jT weder beliebig klein noch sehr 
groß sein darf. Wenn wir T2IT immer größer werden lassen und 
dabei zunächst annehmen, daß ßo unverändert bleibe, so verläuft 
die Linie AB (Abb. 9) immer flacher, und die negative Spannung 
am Bogen hält während immer längerer Zeit an. Schließlich 
überwindet sie den Entladeverzug und zündet den Lichtbogen 
in umgekehrter Richtung. Das ist durchans plausibel, wenn man 
bedenkt, daß eine um wenig höhere Spannung den Lichtbogen bei 
B noch gezündet hat, trotzdem dieser vorher während der Zeit Tj 
erloschen war. Man erhält also jetzt das Schwingungsphänomen 
dritter Art. wie es in § 5d besprochen worden ist. In Wirklich- 
keit ist Eg nicht konstant, sondern nimmt mit wachsendem T^ 
ebenfalls zu; hierdurch wird natürlich das Ruckzünden noch be- 
günstigt. In der Nähe der Grenze des Gebiets der Schwingungen 
zweiter und dritter Art erhält man nur eine einmalige R[ick- 
zündung, bei weiterer Verkleinerung von i^ oder p mehrmaliges 
Rückzünden '). Eine Grenze ist dem schließlich dadurch gesetzt, 
daß e„ -\- So ^^^ sehr großer Periode T^ zuletzt in die statische 
Überschlagsspannung des Elektrodenabstands übergeht und dann 
natürlich nicht weiter wachsen kann. Ist die Betriebsspannung 
E klein, und sorgt man nicht durch Einschalten einer entsprechend 
großen Selbstinduktivität in die Zuleitung des Stromes ^ dafür, 
daß trotzdem am Lichtbogen genügend hohe Spannungen auftreten 
können, so werden selbstredend die erwähnten Erscheinungsformen 
nicht sämtlich durchlaufen; der Lichtbogen erlischt, sobald E,, + 
Cfi'^ E — i^E geworden ist. Dabei kann möglicherweise die 
Grenze zwischen dem Gebiete der Schwingungen zweiter und 
dritter Art noch gar nicht erreicht sein. 

Läßt man umgekehrt T^jT immer kleiner werden, so nähert 
man sich mehr und mehr der Schwingungsform 1. Art, die für 
22 = erreicht würde. Man kann indes zeigen, daß eine 
nach dem Barkhausenschen Normalschema {Abb. 8 u. 9) 
verlaufende Schwingung 2. Art unmöglich in stetiger 
Weise in eine Schwingung erster Art übergehen kann. 
Wir werden diesen Nachweis zunächst mittels rein energetischer 

1) Die Schwingungsform dritter Art iat, wie jeder Espierimentator anf 
dieeem Gebiete beetätigen kann, ein äußerst unregelmäBigea Phänomen; Tgl. 
hierzu anch Barkhansen, Jahrbuch d. drahtl. Telegr. n. Telepbonio Bd. 1, B. 264, 
Abb. 13 u. 14. 
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Betrachtungen durchfahren. Wenn es experimentell in besonderen 
Fällen gelingt, durch stetige Variation der elektrischen Größen 
{^, Q oder andere) Schwingungen 2. Art stetig in solche erster 
Art überzuführen, so ist das nur so möglich, dali die Schwingungen 
zweiter Art bei kleinen Werten von T^'T die Barkhausensche 
Charakteristik (Abb. 8) nicht mehr befolgen. Im allgemeinen 
aber gelingt auch experimentell die Herstellung eines 
stetigen Übergangs der einen Schwingungsforra in die 
andere gar nicht; vielmehr geschieht bei stetiger Ver- 
änderung der Schwingungsparameter (io, p, . . . .) der Über- 
gang selbst sprungartig, wobei auch die Charakteristik 
sich plötzlich ändert. 

Wie schon erwähnt, führt die Betrachtung der Energieverhält- 
nisse zum Resultat, daß bei Schwingungen zweiter Art T^lT nicht 
unter eine gewisse Grenze sinken darf. Die Betrachtung muß 
natürlich an einer Schwingung durchgeführt werden, die wirklich 
Energie verbraucht, also gedämpft ist. Bei der Entwicklung der 
Abb. 9 und der Formeln (40 a) bis (40 g) hatten wir die Dämpfung 
vernachlässigt. Wenn die Dämpfung, wie in allen praktischen 
Fällen, klein ist, so gibt indes die Formel (40 c) den Wert von T^ 
noch genügend genau an. Der 
Kondensator entlädt sich ge- 
dämpft, und der Betrag von 
e. — e«. der für (o (Punkt B) 
gleich Bo ist, ist im Moment t, 
nicht wie früher ebenfalls £«, 
sondern nur noch 



.ffos- 



wo also d ein wenig größer als 
1 ist. Da man den Spannungs- 
abfall des Stromes („ im Wider- 
stände w jedenfalls vernach- 
lässigen kann, so ist die Span- 
nung am Bogen in der Periode Tj 




mit der Spannung amKondensator ea identisch. Deshalb ist der Mittel- 
wert der Spannung am Lichtbogen tw f edt nicht mehr e,,, sondern 
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Co + einer kleinen Größe Cj. Durch einfache geometrische Be- 
trachtungen erhält man 

In der Abb. 10 ist « die Stromkarve, & die Spannungakurve bei 
Torhandener Dämpfung; die schraffierten Flächen sind gleich, da 
i„ and e^ -|- e, die Mittelwerte bedeuten. Wir bilden nun das 
Integral 



Es bedeutet die vom Lichtbogen in einer Periode an den 
Schwingungskreis abgegebene Energie (§ 5 c, Gl. 36). Nun ist 

fe i' dt = — e^ fi' dt \- e,fi'dt = — eyinTi 

0*. 

fe'i'dt = — Lfe'dt = -f L/e'dt = — e.igT,. 
Daher 

j'ei'dt = -e,i,r 

D 

und somit nach Gl. (41 a) 

A^-fei-dt-^T,{i~l). (41b) 

Das heißt, die vom Lichtbogen an den Schwingungs- 
kreis pro Periode abgegebene Energie ist der Dauer des 
zweiten Periodenteils Ti direkt proportional. Sie wird 
also immer kleiner, je kleiner T^lT ist Die im Sehwingungskreis 
vergeudete Joulesche Wärme 

^ = /i'^wdt = wi[}fT (41c) 

nimmt auch ab, wenn man TilT verkleinert (Gl. 40g, 40c), aber 
nicht im gleichen Verhältnis wie A\ denn auch flir T^^Q hat 
Jnoch den endlichen Wert 'Ijwia^T". Ein stationärer Schwingungs- 
zustand ist nur möglich, wenn A = J, was nach dem eben aus- 
geführten nicht für beliebig kleine T^jT erfüllt ist. Der Umstand, 
daß für kleinere S^ auch E^ kleiner ist (da die Krater sich weniger 



Digitizccoy Google 



— 49 — 

abkuUen, wird schon bei kleinerer Anfangsspannung gezündet), 
hat nach Gl, (41b) zur Folge, daß A noch stärker abnimmt als 
Tj, so daß der Bogen schon bei größeren Werten von T^jT nicht 
mehr imstande ist, die zur Kompensation der Jouleschen Wärme J 
nötige Energie A herzugeben. Sobald TjlT diese untere Grenze 
erreicht hat, so erlöschen entweder die Schwingungen, und man 
s^ dann, der Bogen ist inaktiv geworden; oder aber, man 
erhält Schwingungen der ersten Art. 

Auch aus gewissen, zuerst von Barkhausen angestellten 
Stabiütätsbetraehtungen geht hervor, daß T^jT nicht beliebig klein 
sein darf; wir kommen später darauf zurück (§ 6 d). 

Unsere Betrachtangen haben ergeben, und die Versuche be- 
stätigen es, daß stationäre Schwingungen zweiter Art nur bestehen 
können, wenn 22/2' nicht zu groß und nicht zu klein ist. Die zu- 
lässigen Grenzwerte hängen bei sonst gleichen Verhältnissen in 
der Weise von der Frequenz ab, daß sie sich mit wachsender 
Frequenz beide nach oben verschieben. Bezüglich der oberen 
Grenze erklärt sich das wohl der Hauptsache nach als Folge des 
besonders die Bückzündung hemmenden Entladeverzugs, für den 
es naturlich nur auf die absolute Dauer der Periode 2; ankommt; 
das Verhältnis T^jT darf dann mit wachsender Frequenz größer 
sein, ohne daß es zur Bückzündung kommt. 

Die Verschiebung der unteren Grenze von 2^j/2' kann außer 
durch die noch zu besprechenden StabiUtätsbetrachtungen auch 
aus rein energetischen Erwägungen hergeleitet werden. Nach 
{41c) nimmt die auf eine Periode bezogene Jouleache Wärme J 
bei sonst ungeänderten Verhältnissen proportional mit T ab; das- 
selbe muß auch von A gelten. Da nun schon E^ mit wachsender 
Frequenz abnimmt (die Krater kühlen sich in der kürzeren 
Periode Tj weniger ab), so kann T^ nicht proportional mit T', 
also auch nicht proportional mit T, sondern muß langsamer ab- 
nehmen. Daraus folgt, daß auch der kleinste zulässige Wert von 
Tj/r mit wachsender Frequenz zunimmt. 

Bei einer bestimmten Frequenz können wir TijT und somit 
auch den ganzen Charakter der Schwingung innerhalb der er- 
wähnten Grenzen beliebig ändern, und zwar, wie aus (40 c) hervor- 
geht, durch Variation von % oder p; E^ selbst ist einer unmittel- 
baren Beeinflussung weniger zugänglich. In der Formel kommt 
das Produkt iaQ vor, so daß zum Beispiel eine durch Vergrößerung 
von ig hervorgebrachte Veränderung auch durch eine entsprechende 

Wkgner, Der Lichtbogen. 4 
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Vergrößerung von q hervorgerufen oder umgekehrt durch eine 
entsprechende Verkleinerung von q wieder rüc^ängig gemacht 
werden kann. Das ist besonders vom experimentellen Standpunkt 
aus häufig sehr bequem. Immerhin ist diese Äquivalenz keine 
unbegrenzte, und man darf nicht meinen, daß es nur anf das 
Produkt i(,Q ankomme, damit eine Schwingung existenzfähig sei. 
Damit überhaupt ein Bogen bestehen könne, darf ^ nicht unter 
eine gewisse Grenze sinken (bei geringerem Strom erhält man 
eine Glimmstromentladung, wenn die Bedingungen des Stromkreises 
dafttr passen; andernfalls überhaupt keinen Strom); demgemäß 
darf p eine gewisse obere Grenze pmas nicht überschreiten, 
wenn das Verhältnis T2IT an eine untere Grenze gebunden ist. 
Ebensowenig darf man q beliebig klein machen; denn zu große 
Werte von T2IT ziehen Küekztindung nach sich, und um sie zu 
venneiden, müßte man ia größer und größer werden lassen. Damit 
würde wegen Gl. (40g) auch die Joulesche Wärme unbegrenzt an- 
wachsen, und zwar wie -j , weil ig p konstant sein soll. Die dem 
Schwingungskreis vom Bogen gelieferte Energie A wächst nach 
(41b) und (40c) aber nur wie -, so daß man zur Vermeidung der 

ßiickzündung bei abnehmendem p den Strom ig schließlich so stark 
steigern muß, das die Schwingungen aufhören, d. h. der Bogen 
inaktiv wird. In diesem Fall rücken also die Grenzen (r2,T)iqin 
und (Tj/IOmai schließlich zusammen, und es gibt überhaupt kein 
Gebiet mehr, in dem Schwingungen 2. Art bestehen könnten. 
Der charakteristische Widerstand p hat also für die 
Schwingungen 2. Art eine fundamentale Bedeutung; daß 
er bei sonst ungeänderten Verhältnissen nur in gewissen 
Grenzen variiert werden darf, ist von den Experimenta- 
toren zwar gelegentlich bemerkt'), aber nie recht ge- 
würdigt worden. Erst die geschickte Wahl der Größen i^ und p 
ermögüeht es dem Experimentator in vielen Fällen, Schwingungen 
der gewünschten Form oder unter schwierigen Bedingungen 
Schwingungen überhaupt zu erzeugen. Wie erwähnt, nehmen die 
Grenzwerte (T-ilTjnAn und (Tj/IOinai mit steigender Frequenz beide 
ZU; die entsprechenden Grenzwerte pmai und pmin müssen demnach 
(siehe Gl. 40c) mit steigender Frequenz beide kleiner werden. 



l)Baiiti, „ElettricisU", Bd. 12. 1903„Nuovi fenomeni nel circuito Duddell". 
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Diese Folgerungen werden darch das Experiment sehr schön 
bestätigt. Einen Begriff von der Größenordnung der Grenzwerte 
von p gibt die folgende Tabelle; die Werte gelten für einen in 
freier Luft brennenden Bogen von etwa 1 mm Länge mit der in 
§ 8 a beschriebenen Versuchsauordnung. 



7300 

100000 

375000 

1600000 

236000 



Anode 


Kathode 


Frequenz 


Ohm 


Cu 


Ca 


86 200 


B420 


Cu oder AI 


Cn oder AI 


138000 


3380 


„ 




252000 


> 1550 


Zu 


Zu 


252000 


< 1550 


Cu oder AI 


Cu oder AI 


820000 


500 


AI 


AI 


5180000 


> 348 






10300000 


> 175 


Eohle 


Cu 


123 000 


750 


„ 




1750000 


< 275 



c) Die Oberschwingungen. 
Wie aas der Abb. 9 hervorgeht, ist die Strorakurve des Wechsel- 
stroms i' keine Sinuakurve. Sie setzt sich vielmehr aus einem 
Teil einer vollen Sinuswelle und einem geradlinigen Stück zu- 
sammen. Je kleiner das Verhältnis TjjT ist, um so mehr nähert 
sich die wirkliche Stromkurve einer Sinuskurve; das ist nach 
den soeben angestellten Betrachtungen für große Werte von «op, 
also bei gegebenem Strom % für große Werte von p am besten 
erfüllt. Dann ist aber die erzeugte Wechselstromamplitude {mtx 
gerade am kleinsten (Gl. 40g, S.45). Reinheit und Stärke der 
Schwingungen sind also auch hier einander widerspre- 
chende Bedingungen. Wo es, wie z. B. für Meßzwecke*) 

1) Heinke, Elefctrot. Zeitachr. 1907, S. 913. 
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weniger auf die Stärke, sehr dagegen auf die Sinusform des 
Stroms ankommt, wird man es vorziehen, mit den größtmöglichen 
Werten des charakteristischen Widerstands g zu arbeiten. Ver- 
langt man möglichst intensive Schwingungea, so wird man kleine 
Werte von g nehmen, muß sich aber zunächst fragen, ob die hier 
stark ausgeprägten Oberschwingungen keinen störenden EinfloH 
ausüben. 

Man kann die in Abb. 9 dai^estellte Stromkarve ganz allge- 
mein auf rechnerischem Wege in ihre Harmonischen zerlegen; 
wir wollen aber der Einfachheit wegen diese Rechnung nur für 
den besonders krassen und daher hauptsächlich interessierenden 
Fall durchführen, daß die Periode T^ mehrfach größer (praktisch 
mindestens zwei bis dreimal so groß) ist, als die Periode 2*,. Dann 
ist nämlich T^ klein gegen Ti, und man kann ohne großen Fehler 
annehmen, daß die Nullinie der Sinuskurve die Zeitachse selbst 
sei, an Stelle der zu ihr im Abstand i,, parallelen Geraden. Dann 
erhält man für die Kurve des 
I Bogenstroms das einfache Bild 

/[Y~ t -ier Abb. 11. Das Intervall 

/ I \ i x = bis X = 2jr entspricht 

/ I \ I der Dauer einer vollen Periode 

/ I 1 i r'-, die Intervalle von bis «Jt 

n "' 1 ; 1 und von 2jt — ax bis 2jt ent- 

j "[^ ^ T^-"' ^^ sprechen dem Periodenteü T^ 

' i*_/_J (" '^t eine Zahl zwischen null 

^^i, „ und eins; je näher a an eins 

li^, nm so größer ist T^jT). 

Dem Periodenteil T, endlich entspricht das Intervall l=2jc — 2ax 

^ = 2jt(i — o). (a) 

Die Funktion f(x), die in eine Fouriersche Reibe aufzulösen ist, 

hat daher die Werte 

f(x) = von bis ax 1 

f(x) = hsin j(x~ajA = 6 sin „. ^^. von «jr bis jt{2 — «) (h) 
f(x) = von JE (2 — a) bis 2jr . J 

Sie ist symmetrisch um x^ x oder x = 0\ daher ist in der Ent- 
wicklung 

f{x) = 00 -}- a, cos x -1- 02 cos 2 a; -f 

+ &, sin x -|- &j sin 2 a; + (c) 
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&,=6j=63 = --- = 0. (d) 

Die BerechnuDg der Koeffizienten a^, a^, a^ — geschieht in be- 
kannter Weise. Man erhält 

1 r, . x~ax , 1 /i ■ 3: — ßJT , 20(1 — a) , , 

Ofl bedeutet den Mittelwert des Bogenstroms und ist dämm Iden- 
tisch mit io; h ist sehr angenähert gleich ima.- Femer ergibt sich 

ai= — I sm -„ ■.-. — — r cos Xx ■ dx 

xj 2(1— a) 

Der Wert des zweiten Integrals Mit verschieden aas, je nachdem 

X gleich oder nicht gleich », . ii 

den letzten Fall. Dann ergibt sich 

46 , 1 — d " ,., 

ai = — cos aXx . ^_4_^i^^_^-)i - (I) 

Ist aber X =« ^rj- r , so liefert dieser Ausdruck den unbestimmten 

iiX — a) 

Ausdruck null mal unendlich. Da X seiner Natur nach eine 
ganze Zahl ist, so tritt der Fall nur ein, wenn (1 — a) einer 
der echten Brüche 

1 1 1 A 

2' 4' 6 2i' 

oder wenn 

2;i— 1 
2' 

ist. In solchen Sonderfällen muß man den Wert X — jTri^ri 
von vornherein in den Integralausdruck für ax einsetzen und erhält 

a, = 6 (1 _ c) (- \Y, gültig für X = j^-j-ir^y (g) 



a^ jr. 
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Der Fall tritt ein z.B. bei «=ö and i = 3, oder ß = Ts nnd 
X = 6, nsw. 

Der Wert « = » bedeutet ™r = 5 oder -^ = e^ 2,5. 

Für « = F^ ergeben die Formeln (e), (f), (g) 

«0= 0,106 ft «4 = 0,1365 & 

a^ ^ 0,207 b a^ 0,103 b 

Oj = 0,191 6 Os = 0,0707 6 

«3 = — 0,167 & a,o = — 0,0105 ft 

Man ersieht ans dieser Zusammenstellung, daß der Oberton dop- 
pelter und der dreifacher Frequenz kaum schwächer sind, als die 
Grundschwingung; der Ton fünffacher Frequenz ist noch halb so 
stark, und erst von der zehnfachen Frequenz ab bleibt die Stärke 
der Obertöne unter 5 Proz. der Stärke des Grundtons. 

Noch schlimmer wird es in der Hinsicht mit « ^ 7S . das 

einem Werte von T^jT = « 5,5 entspricht. Man erhält nämlich 

«0= 0,0531 & (% =0,0833 6 

«i = — 0,105 b «8 = 0,0682 b 

Oj = 0,103 b Ojj = 0,0354 6 

«3 = — 0,100 b (^iQ = (ho ^ ^ti ^^ 'hi '^ — ^ 

a, = 0,0955 b «21 = — O1ÖO7 6 . 

Hier beträgt die Intensität des 12. Obertons noch Vs, die des 
24. Obertons noch 7 Proz. von der Stärke des Grundtons, 

Würden wir einen Kreis, in dem derartige Schwingungen ver- 
laufen, auf einen Dönitzschen Wellenmesser ') oder irgendein 
anderes Resonanzinstrument wirken lassen, so erhielten wir nicht 
nur eine einzige, sondern eine ganze Reihe von Resonanzein- 
stellungen. Nun hängt die Stärke des erhaltenen Maximums 
außer von der Stärke der erregenden Schwingung oft auch 
noch von besonderen Eigenschaften des Meßkreises ab, so daß 
möglidierweise ein Oberton von niedriger Ordnung einen stärkeren 
Ausschlag ergibt als der Grundton; damit ist Irrtümern bei sol- 



1) J. Dönitz, Elektrot. Zeitschc. 1 
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eben Messimgen Tür und Tor geöffnet (§ 8b, S. 80). Bei meinen 
Versuchen habe ich oft über den ganzen Meßbereich des etwa sechs 
Oktaven fassenden Wellenmessers Obertöne verteilt gefunden. 

d) Die Zündung; Stabilitätsbetrachtungen. 

Trotzdem die Schwingungen zweiter Art, insbesondere beim 
Lichtbogen zwischen Metallelektroden, häufig überraschend genau 
nach dem Barkhansenschen Schema (Abb- 8 und 9) verlaufen, so 
sind doch die daraus abgeleiteten Formeln (§ 6b] wenig geeignet 
zu quantitativen Schlüssen. Das kommt daher, daß die Anfangs- 
Spannung E^ eine Größe ist, die außer von der Anordnung des 
Bogens auch sehr wesentlich vom Stromverlauf selbst abhängt 
Das Zünden ist ein physikalisch noch wenig erforschter Voi^ang: 
Man weiß kaum mehr, als daß die Zündspannung heruntergeht, 
wenn man die Elektroden erwärmt. Eine naheliegende Annahme, 
die allerdings nur nachträglich auf Grund von Experimenten 
gerechtfertigt werden kann, ist die, daß die Anfangsspaunung E^ 
bei einer bestimmten Anordnung des Bogens allein durch die 
Größe 8 bestimmt sei: 

E,-m. (42) 

Die Funktion f(S) muß so beschaffen sein, daß sie für kalte Elek- 
troden, zwischen denen noch kein Bogen brennt, also für S =0 
die sogenannte statische Anfangsspannung E (== Durchschlags- 
spannung der Luftstrecke mit den betreffenden Elektroden ver- 
mindert um «o) ergibt: 

fiS] = E für 8 = 0. (42 a) 

Befinden sich umgekehrt die Elektroden und die Gasstrecke in 
höchster Weißglut (8 sehr groß), so ist Ef, äußerst klein. Im 
Grenzfall muß demnach gelten 

f{S) = für S=ao. {42b) 

Ein einfacher Ansatz für f{S), der diesen beiden Bedingungen 
genügt, ist zum Beispiel 

^o-m-^fk^- (42c) 

Sf, ist eine Konstante und ein Maß dafür, wie schnell E„ mit 
wachsendem S abnimmt; 5« ist derjenige Wert von 8, für den 
■Eg auf die Hälfte von E herabgesunken ist 
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Betrachten wir dud die Periode T,, während der der B<^d er^ 
ItgcheQ ist! Zu Anfang dieser Periode habe S iea Wert S^ Da in 
ihr dem Bogen keine Leistung zogefnhrt wird, so gilt {GL 29, § 5a) 



Rechnen wir die Zeit t hier vom Beginn der Periode T, an, wo 
also 8-^ 8a vorgeschrieben ist, so erhält man als Lösung dieser 
Gleichung 

8^8. «-"' mit ^ = ^. (43a) 

8 nimmt demnach nach einem Ezponentlalgesetze ab, die Änfangs- 
Bpannung E^ muß also wachsen. Auch die Spannung am Bogen 
"wäcbet in dieser Periode an, und zwar nach Abb. 9 linear mit /. 
Sobald nun diese Spannung dem Betrage nach gleich der um e^ 
vermehrten Anfangsspannung geworden ist, wird der Bogen ge- 
zöndet (Punkt B der Abb. 9). Kennt man das Gesetz E^ = fi8), 
so kann man diese Erscheinung rechnerisch verfolgen. Setzt man 
z. B. das Gesetz (42c) voraus, so erhält man nach (43a) 



_ESo_ 



(43b) 



Dies wäre also die Gleichung der „Zündkurve", so genannt, 
weil Eo + e^ die in jedem Momentö t zur Zündung des Bogens 
nötige Spannung ist. Dabei handelt es sich — wohlgeraerkt — 
um ZUndung im richtigen Sinne, nicht etwa um die Eückzündung. 
Die Zftndknrve ist 
keine für die be- 
treffende Bogen an- 
Ordnung charak- 
teristische Kurve, 
sondern sie hängt 
auch von der Vorge- 
schichte des Bogens 
ab; in (43b) kommt das 
durch die Größe S. zum 
Ausdruck. Die Form 
einer solchen Kurve ist 
die in Abb. 12 dargestellte. Jedoch lassen sich alle Zündkurven 
zur Deckung bringen, wenn man sie parallel der Zeitachse ver- 
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schiebt, d. h. den Nullpunkt der Zeit passend wählt ')■ Damm ist 
anch in Abb. 12 die Kurve noch für negative t gezeichnet. Kommen 
große Werte von Sa in Frage, so verschiebt sich der Nullpunkt 
der Zeit nach links, andernfalls nach rechts. Die Kurve hat im 
Punkte P zur Zeit ^o einen Wendepunkt. Seine Lage bestimmt 
sich mit Hilfe der Beziehung d'^EJdt^ = aus (43b): 

1 , Sa 

Der Nullpunkt der Zeit fällt gerade in den Wendepunkt, wenn 
8^ = So ist. 

An den Begriff der Zündkurve läßt sich eine von Barkhauaen 
angegebene Stabilitätsbetrachtung ■^) anschließen. Wir denken uns 
den Teil der Abb. 9, der sieh auf 
die Periode 3j bezieht, noch einmal 
herausgezeichnet und auch die 
Zündkurve in diese Abbildung ein- 
getragen (Abb. 13). In Punkt B, wo 
die Spannung am Bogen die Zünd- 
spannung erreicht hat, findet die 
Zündung statt; man hat eine An- 
fangsspannung DF=Eo. Der Ver- 
lauf der Erscheinung in der nun 
folgenden Periode T, bringt es mit 
sich, daß nach Ablauf dieser Periode 
am Bogen eine negative Spannung ^bb. i». 

GA besteht, wo A dnrch die Be- 
dingung bestimmt ist, daß auch DA = E^ sein maß. Damit 
die nächstfolgende Zündnng wieder im gleichen Punkte B der 
Zündknrve eintrete, mnß der lineare Anstieg der Bogenspannung 
in der Periode 2j so erfolgen, daß 




K.— 4— -. 






(44) 



ist. Man sieht, wie jede Vergrößerung von «o, p, co eine Ver- 
steuerung der Linie AB und damit eine Verkleinerung von E^ 
hervorruft, abgesehen davon, daß dabei außerdem die Zündkurve 
sich parallel der positiven (-Achse verschiebt, was im selben 



1) Es »t 56e-i" = SaE-i'('i-l-'), wenn (, = 

2) Göttinger Dissertation § 44, 43. 



-^ In-^ gewählt wird. 
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Sinne wirkt Um zu untersuchen, ob der durch (44) definierte 
Schnittpunkt B einen stationäi- stabilen Betrieb gewährleistet, 
denke man sich infolge der Wirkung irgendeines äußeren Zufalls 
die Zündung in einem dem Punkte B benachbarten Punkte B' 
erfolgt. Dem entspricht eine Anfangsspannuug DF'; folglich be- 
ginnt beim nächsten Erlöschen des Bogens die nunmehr kommende 
Periode T^ mit einer Spannung GA' am Bogen, wo DA' = DF'. 
Der Anstieg der Spannung geschieht, da i^, p, m unverändert 
geblieben sind, unter demselben Winkel a, und man ersieht aus 
der Abb. 13, daS die nächste Zündung nicht in B\ sondern in B" 
erfolgt Bei den in der Zeichnung angenommenen Verhältnissen 
liegt S" näher an-B als S'; nach Ablauf einer weiteren Periode 
wird noch näher an B gezündet, und so fort, so daß nach einigen 
Perioden die Störung merklich beseitigt ist und die weiteren 
Zündungen in B stattfinden. Ähnliches ergibt sich, wenn man 
annimmt, daß zufälligerweise einmal eine Zündung zu früh ein- 
setzt, das heißt, B' unterhalb B liegt. Man hat demnach B als 
einen stabilen Betriebspunkt zu bezeichnen. Die Bedingung da- 
für ist, wie man sich leicht an Hand der Abbildung überzeugt 
daß die Glerade DB die Zündkurve in B von unten her schneidet, 
das heißt die Tangente an die Ztindknrve in B weniger steil ist, 
als die Gerade DB. Würde die Gerade DB mit der Zündfcurve 
zusammenfallen, so würden, wenn einmal zufälligerweise eine 
Zündung in einem von B verschiedenen Punkte B' eingetreten 
wäre, auch alle nachfolgenden Zündungen in B' geschehen; die 
einmal künstlich hervorgebrachte Störung bliebe dauernd bestehen, 
weshalb Barkhausen die Gerade DB die „indifferente Linie" 
nennt. Verläuft die Zündkurve in B steiler als die indifferente 
Linie, so ist in B keine Betriebsstabilität vorhanden; die geringste 
zufällige Störung muß sich mit jeder Neuzündung vergrößern, bis 
entweder bei viel höherer Anfangsspannung ein stabiler Punkt 
erreicht ist (wenn nicht vorher bei großer n^ativer Spannung 
QA rtickgezündet wird oder mangels ausreichender Betriebsspan- 
nung der Bogen erlischt) oder mit stets abnehmender Anfangs- 
spannuug der Bogen schließlich in den ruhig brennenden „in- 
aktiven" Zustand übergeht sofern nicht die Verhältnisse statio- 
näre Schwingungen erster Art gestatten. 

Barkhausen hat diese Betrachtungen noch auf den Fall aus- 
gedehnt, daß eine merkliche Dämpfung der Schwingungen vorliegt, 
oder daß i» selbst nicht genau konstant bleibt (keine Selbst- 
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Induktivität nnd geringer Widerstand in der Zuleitnng von der 
Stromquelle); dann wird die indifferente Linie im allgemeioen zu 
einer krummen Linie. Am Ergebnis wird durch diese Verfeine- 
rung der Betrachtungen indes wenig geändert; wir begnügen uns 
hier damit, auf sie hinzuweisen. 

Wir haben (§ 6b) gesehen, daß schon die Energieverhältnisse 
nicht gestatten, daß T2!T=-=— J^c» beliebig klein werde. Wir 

können nun leicht zeigen, daß dies auch aus Qränden der Betriebs- 
stabilität nicht zulässig ist. Es ist nämlich nach Gl. (44) 

tga=-y- = -^2'J- 

Je kleiner mT^, um so steiler verläuft hiemach die Linie AB. 
Tritt nun der Wendepunkt F der Züudkurve (Abb. 12) zu einer 
positiven Zeit ^o ein, so kann es bei einer stets steiler verlaufenden 
indifferenten Linie DB (Abb. 13) schließlich dahin kommen, daß die 
indifferente Linie die Zlindkurve tangiert. In diesem Moment 
hört die Stabilität der Schwingungen auf; für größere a, d. h. 
größere io, q oder a> gibt es keine stationären Schwingungen 
zweiter Art. Wie man aus (44) erkennt, hängt « vom Produkt 
iu^m ab; wenn also das Produkt einen gewissen Betrag nicht 
überschreiten soll, außerdem der Strom ^ fiicH unter eine be- 
stimmte Grenze sinken darf, wenn überhaupt noch ein Bogen 
möglich sein soll, so sieht man, daß für q eine obere Grenze 
Pmax besteht, die selbst mit wachsender Frequenz co ab- 
nehmen muß. Die mit wachsendem %()a» eintretende Verschie- 
bung der Zündkurve im Sinne positiver t hat nur die Wirkung, 
daß die erwähnte Stabilitätsgrenze noch früher erreicht wird, als 
wenn die Zündkurve unverändert bliebe. Ob im einzelnen Fall 
energetische oder Stabilitätsgründe die Grenze Qmax bestimmen, 
läßt sich nicht sagen, solange der Zündungsvorgang noch so wenig 
erforscht ist. 



e) Die Betrachtungsweise von Barkhausen im Lichte der Simonschen 
Theorie. 

Die Barkhausensche Betrachtungsweise der Schwingungen 
zweiter Art stützt sich im wesentlichen auf die Annahme einer 
einfachen dynamischen Charakteristik, wie sie in Abb. 8 darge- 
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stellt ist Ein Eriteriam dafür, wann diese Annahme zulässig ist, 
liefert die Simonsche Theorie. Die Gleichung 

erlaubt uns, den Verlauf des Parameters 8 zu bestimmen, wenn 
das Zeitgesetz der Leistung 

und der Wert von S im Moment i = 0, nämlich S{ü) gegeben ist. 
Man erhält durch Integration 

W 
wo ß eine Abkürzung für -i-- ist. In der Periode T^ ist 

ei = f{t) = ßo [h + *'>n«i sin {o>t — y)] . (45b) 

Darin ist nach Abb. 9 95 = coT^ und «'mu = i^j^va 9. Daher kann 
man die letzte Gleichung auch in der Form schreiben 

. /, , sin ((of — a))\ ,,. , 

Den Wert von 5 zu Beginn der Periode 7,, das ist 5(0), be- 
zeichnen wir mit 8b und erhalten somit durch Ausführung der 
Integration in (45 a) 

+ WSbb~^', (45d) 

^ bestimmt sich aus der Gleichung 

tgV=-^^' (45e) 

V igt der Phasenwinkel, um den der Parameter 5 hinter der 
Leistung ei nacheilt, wenn diese rein sinusförmig variiert. Je 
größer diese Phasenverschiebung ist, um so mehr wird die 
dynamische Charakteristik zu einer steigenden'), um so weniger 
gut ist der Bogen als Schwingungserreger geeignet. Nach 



1) H. Th. Simon, Phya. Zeitschr. 7, 433, 1906. 
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den Versuchen Koaehanskys ') hat beim Lichtbogen zwischen 
Metallelektroden V' ii*>ch bei 500000 Perioden kleine Werte. Dieser 
Fall darf also besonderes technisches Interesse beanspruchen; 
setzen wir ihn voraus, so ist annähernd cosip = l, sin ?>= tgtc 
und ßlo eine Zahl, die groß gegen 1 ist. Dann ist, da schon mt 
zu Ende der Periode Tj den Wert x + 2p erreicht (Abb. 9), e-^' 
nur ganz zu Anfang dieser Periode nicht verschwindend klein, 
und für den größten Teil der Periode Tj ist sehr angenähert 

Da wir den Anfang der Periode T, außer Betracht gelassen haben, 
30 fo^ auch, daß sehr kleine Werte von WS ausgeschlossen sind; 
dann ist nach Gl. (27) und (30) (§ 5 a, S. 22, 24) 
■ a^i 
^~WS' 
Setzt man in diesen Ausdruck 



"L sin g> J 

nnd für WS den Wert aus Gl. (45 f) ein, so folgt 

e = — = const 

Bf, 

Die Annahme einer dynamischen Charakteristik nach 
Abb. 8 mit konstanter Bogenspannung e^ e^ während der 
Periode T, steht also auch im Einklang mit der Simon- 
schen Lichtbogentheorie. Man erkennt weiter, daß die Span- 
nung Co identisch ist mit der Konstanten a der Ayrtonschen stati- 
schen Charakteristik; in der Tat haben auch die Messungen von 
Koschansky entsprechende Werte von e,, ergeben (siehe § 5d). 
Endlich ersieht man, an welche Voraussetzungen die Charakteristik 
nach Abb. 8 gebunden ist: es darf v nicht zu groß werden. ip 

wächst mit der Frequenz s— ; die Mittel zur Verkleinerung von »p 

W 
sind die in § 5c angegebenen Mittel zur Vergrößerung von ^=-^ ■ 

1) D. BoBcbaDSkj, Fbys. Zeitechr. 9, 627, 1908; man beachte, daB bei 
Boscbaoeky der Winkel ip das Komplement des biei gemeinten Winkele be- 
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In der Periode I^ ist das Zeitgesetz der Leistung ei = f[t) 
= 0. Hiermit ergibt sidi aus (45a) 

WS^WSäe-^' (45g) 

und insbesondere 

WSb= WSAe-^^\ (45h) 

Setzt man in (45d) für t den Wert T,, so wird 8= Sa- Drfickt 
man dann noch Sb nach (45h) durch jSj aus, so kann man S'^be- 
rechueu; man erhält nach einer leichten Umformung 

Tr6^^{l-6-'"^. + ^'J) = eo4[8iQ'V(l-e*'"'0+(l + e-''^0i^] 

Bei kleinem ip verschwinden die Exponentialfunktionen neben 1, 
ebenso sin^^ neben 8in2ip, das angenähert ='2tg>p wird; hiermit 
Tereinfacht sich der Ausdruck zu 

WS._«.v||-f'tg<P- (45i) 

Maßgebend für die Zündung an der Stelle B (Abb. 9) ist besonders 
der Wert von S an dieser Stelle, also Sb. Nun nimmt in (45h) 
£—ß'^i unter unserer Voraussetzung (v klein, das heißt ß groß 
gegen a>) stets sehr kleine Werte an, sofern nicht T2 gegen Ti 
extrem klein ist. Das ist aber aus energetischen und Stabilitäts- 
gründen ausgeschlossen, weil sonst der Bogen inaktiv würde. 
Man hat demnach bei den Schwingungen zweiter Art stets mit 
sehr kleinen Werten von Sb zu rechnen. Wenn auch für die 
kleinen Wert« von S der Ansatz (42c) für die Änfangsspannung 
zuträfe, so hätte man zu erwarten, daß in der Mehrzahl der Fälle 
E^ nahezu gleich E •= der statischen Änfangsspannung wird. 
Nach den Versuchen ist aber meistens E^ viel kleiner als E. 
Der Ansatz (42c) kann demnach für kleine S nicht richtig sein; 
vermutlich hängt Eq noch von einem oder mehreren anderen 
Parametern ab, deren Einfluß sich besonders bei kleinen Werten 
von 8 stark bemerkbar macht. Die Grundlinien einer Theorie, 
die sich in dieser Richtung bewegt, sind im folgenden mitgeteilt. 

f) Versuch einer Erweiterung der Simonschen Lichtbogentheorie. 

Die Versuche von Simon (§ 5c) ') und Eoschansky (§ 5d) haben 
gezeigt, daß sich die recht komplizierten Erscheinungen beim 

1) Siehe auch „Phys. Zeitschr." 6, 297, 1905. 
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niclitstationäreii Lichtbogen in sehr einfacher Weise durch Ver- 
mittelung eines Parameters S beschreiben lassen. Wir haben 
aber schon am Schlüsse von § 5d angedeutet, daß dieser Para- 
meter möglicherweise nicht die einfache, aus rein thermischen Er- 
wägungen hervoi^ehende Bedeutung hat, die ihm ursprünglich 
zugeschrieben worden ist, nämlich die Bedeutung des Produkts 
aus der Temperatur und der Fläche des negativen Kraters (§ 5 a). 
Gegen diese thermische Interpretation von S lassen sich nämlich 
einige Bedenken erheben, wie hier zunächst gezeigt werden soll. 
Es wird sich ergeben, daß eine Gleichung von der Form 



'dt 



(29) 



in der S das Produkt Temperatur mal Fläche des Kathodenkraters 
ist, nur bestehen kann, wenn L und W in bestimmter Weise von 
der Frequenz abhängen, also jedenfalls nicht konstant sind. 

Wir betrachten zuerst den allereinfachsten Fall, daß die 
negative Elektrode ein sehr langer — wir sagen ein unendlich 
langer — Stab von konstantem Querschnitt 
F und vom Umfang U sei, dessen End- 
querschnitt AB (Abb. 14) vom negativen 1 
Krater gerade ausgefüllt sein soll. Die I 
innere Wärmeleitfähigkeit Je, die äußere «I 
Wärmeleitföhigkeit h '), die spezifische 
Wärme c und die Dichte p sollen konstante, "" '^ '^ _ 

von der Temperatur nicht abhängige ^^^^^ ^^ 

Größen sein. Die Temperatur der Um- 
gebung sei als Nullpunkt der Temperaturskala angenomjoen. Die 
in dieser Skala gemessene Temperatur w des Stabes ist, wenn 
dieser nicht sehr dick ist^, in allen Punkten eines Querschnitts 
dieselbe, also als Ortsfunktion nur vom Abstand x des Querschnitts 
vom Endquerschnitt AB abhängig. Daher gilt für die Verteilung . 
der Temperatur die Differentialgleichung 

«-"SS-*"- <*''^> 

1) Siehe BiemBnn -Weber, Die partiellen DifTerentialgleichnDgen der 
mfttliemdt. Phyeifc, Bd. II, § 31 u. 35, Braanschweig 1901. 

2) Ein einfaches Kriterium dafür, wann die Dicke des Stabes einen merk- 
lichen Einfluß fluaüht, hat F. Emde angegeben, Elektrot. Zeitschr. 1908, S.799. 
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Darin ist') 

Die bei a; = zngefülirte Leistung sei 

A = 0,24 c! gr.-cal/sec. (46 c) 

Demgemäß haben wir für a; = die Grenzbedingung 

A *--f-|-|äI„.- («ä) 

Wir denken uns nun den Bogen als Gleichstrombogen brennend 



erreicht. g)(x) läßt sich mit Hilfe der Gleichungen 46a bis d 
unter Zugrundelegung einer passenden Leistung A leicht so be- 
rechnen, daß für ic ■= gerade die dem betreffenden Bogen eigen- 
tümliche Kratertemperatur «„ herauskommt, und u am fernen 
Ende der Elektrode {x = oc) verschwindet. Wir führen das hier 
nicht aus, weil es uns nicht weiter interessiert. Nun soll außer 
der bei x = zugeführten Gleichstromleistung noch eine Weehsel- 
stromleistung A = Aq cos <nt in die Elektrode eingeleitet werden. 
Nachdem dann dieTeraperaturverteilnngwieder stationär geworden 
ist, lagert sich an jeder Stelle der ursprünglichen Temperatur g>(x) 
eine Temperaturschwankung u (x, t) über, die ebenso wie die 

Leistung die Frequenz ^ hat. Die Beziehungen (46a) und (46d), 

die sich ursprünglich nur auf die wirkliche Temperatur beziehen 
{ff){x) + u{x,f)), gelten auch für die Schwankung u{x,f) allein; 
denn sie sind linear und ^{x) genügt ihnen auch. Wir dürfen 
also in ihnen unter u auch die Schwankung allein verstehen. Das 
soll von jetzt ab geschehen. Die Berechnung von u geschieht am 
bequemsten durch die symbolische Methode. Setzen wir 

A = A<,e*'', 
so ergibt sich für u ein komplexer Ausdruck, dessen reeller Teil 
die gesuchte Schwankung « ist. Wir versuchen für u den Ansatz 
«=C£*(~'+"". (46 e) 

Der Wert von m ergibt sich, wenn man diesen Ausdruck in (46a) 
einsetzt: 



1) Eiemann- Weber, Bd. II, § 36, S. 92, Gl. 3 
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Trennt man m in seinen reellen und seinen imaginären Bestand- 
teil and schreibt 

m — — |S + io, (460 

so erhält man ans der vorigen Oleichnng zur Bestimmung von a 
und ß die beiden Gleichungen 

»'-2ji{+»' + vT' + <.■). 

Sie lassen das VorzeicheQ von ß aod a unbestimmt; damit aber 

« = <7e-.«ei{.i-M 

eine in Eichtnng positiver x gedämpft fortschreitende Wänne- 
welle bedeute, muß fUr beide Größen das positive Zeichen gewählt 
werden. 

Ist, wie praktisch meistens, &' klein gegen os, so gilt sehr 
angenähert 

^=°-„^- , («« 

Zur Bestimmung der Konstanten C müssen wir die Grenz- 
bedingung (46d) heranziehen; wir erhalten 

Hiermit ergibt sieh 

"-il-la' + ß')' '' '■ 

Der reelle Teil hiervon 

An 

u= -- — ,—^ f-"^t:nn(fnt — ßx — tp) (47) 

kFya^ + ß^ 
mit 

9. = arctg-^ (47 a) 

gibt die Schwankung u der Temperatur für jeden Ort and zu 
jeder Zeit Inabesondere ist für den Krater {x = 0) 

WagDsr, D«r LlobtbORen. 5 
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9). 



Daraus folgt die Schwankung des Parameters 3 zu 

JS=UaF— — -"^ cos(a*^ — y). 



(47b) 



In der Gleichung 



A^W8 + L 



darf man, ihres linearen Charakters 'wegen, für A und 8 auch die 
periodisch achwankenden Anteile dieser Größen, 
Ao cos cot und AS nehmen. Dann läßt sie sich 
durch das Vektorendiagramm Abb. 15 veran- 
schaulichen. Bedeutet JS^ = 7- , ■ " — - die 

Amplitude von /iS, so soll der Vektor WA Sa 
mit dem ihm um 90" in Phase voreilenden 
Vektor LmAS^ zusammen den Vektor A^ tr- 
geben, und A^ soll dem Vektor JS^ nach (47c) 
um den Winkel <p in Phase voreilen. Daraus 
ergibt sich 

WAS^ = Af) cos (p LcoASa = Ag sin y 







Y«' + ß 



(47 d) 



Da nach (46g) a und ß Funktionen von m sind, so müssen anch 
L und W von der Frequenz abhängen. 

Betrachten wir zum Beispiel eine Kathode aus Kupfer. Fflr 
diese ist ') 

t - 0.680 .^^-'"' . .-0,093 -E^'i. a'_0,8445H'. 
' "C'cm-sec' ' g ■ "C See 

h kann aus der Angabe ^ berechnet werden, daß 1 m^ Oberfläche 



1) E. Blecke, Lehrbuch der Physik, Bd. II, S. 584, 691. 695. Leipzig 1908. 
2} DppenliorDB Kalender ßr Elektrotechniker, 1900, IL Teil, S. 239. 
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pro 'C 12 bis 14 Watt abgibt (Die Oberfläche kann matt, ge- 
rauht oder oxydiert sein; nnr darf si« nicht metallisch glänzen.) 

lü* ' "C-cm^-sec 

Für eine Elektrode von Kreiaqnerachnitt gilt 

J'=2cm*, lcm^ 0,5 cm> 

U'= 5,02 cm, 3,55 cm, 2,5 cm 
U 



Ä=— 2,51cm-', 3,55 cm- S Sem- 



Nehmen wir für Vjl' den höchsten Wert 5 cm-^ an, so wird für 
(?M mit e = 8,9 g/cm* 

6^= — Z= 0,0019 sec-". 

Man sieht, daß schon für 1 Periode/aec (a> = 6, 28) &* ver- 
schwindend klein gegen t» ist; an Stelle der genauen Formeln (46g) 
darf man dämm stets mit dem Näherungswert (46h) rechnen. 
Hiermit wird aber nach (47 a) y = 45" = const. Diese Folgerung 
steht im Widerspruch mit der Erfahrung; wir haben schon darauf 
hittgewiesen, daß nach den Versuchen Roschanskys bei Metall- 
elektroden noch bei einigen hunderttausend Perioden die Ver- 
zögerung y) klein ist; hei sehr hoher Frequenz wächst überdies g> 
über 45* hinaus. Es scheint also, daß man an einer rein ther- 
mischen Interpretation des Parameters 5 nicht festhalten kann. 
Dieses Ergebnis wird auch nicht wesentlich dadurch modi- 
fiziert, daß der Krater nicht, wie hier angenommen, die ganze 
Endfläche der Elektrode bedeckt, sondern oft auf einen sehr kleinen 
Teil dieser Fläche beschränkt bleibt; so daß sich die Wärmewelle 
vom Krater aus zunächst nicht eben, sondern halbkugelförmig 
ausbreitet. Man kann diesen Fall übertreiben, indem man sich 
die Anode inmitten eines in einer unendlichen Kathode beündUchen 
kugelförmigen Hohlraums denkt, dessen Wandung vom Kathoden- 
krater bedeckt wird, so daß sich die Wärmewelle kugelförmig 
ausbreitet. Die Rechnung läßt sich hier ebenso einfach durch- 
führen, wie in dem schon behandelten Falle der ebenen Aus- 
breitung und liefert im wesentlichen dasselbe Ergebnis. Dieses 
erfährt schließlich auch dadurch keine grundsätzliche Änderung, 
daß in dem Falle, in dem der Krater nur einen kleinen Teil der 
Elektrodenendfläche einnimmt, bei geringerer Frequenz weniger 
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die Temperatar, als vielmehr die Fläche des Kraters periodisch 
schwankt; bei höherer Frequenz ist es aber umgekehrt, vie wir 
es zunächst angenommen hatten*). 

Es erhebt sich nun die Frf^e nach der physikalischen Be- 
deutung der Hilfsgröße S, die sich als so geeignet zur Darstellung 
der Lichtbogenerscheinungen erwiesen hat. Sie hängt jedenfalls 
mit der glühenden Gasstrecke selbst zusammen, von der aus mehr- 
fachen Beobachtungen^) bekannt ist, daS die lonenverteilung in 
ihr der zugeführten Leistung ei zwar nicht momentan, aber so 
rasch nachfolgt, als zur Erklärung der hier vorliegenden Er- 
scheinungen erforderlich ist*). S wächst dann mit dem loni- 
sationsgrad ß und dem Volumen v des ionisierten Gases, mit den 
lonenbewegUchkeiten u, und % (d. h. Implizite mit der Tempe- 
ratur) und nimmt ab mit wachsender Molisierungskonstante a. 
Wir setzen 

S=G(ß,v,Ui,u^,^Y (48) 

wo G zum Beispiel eine nach steigenden ganzen Potenzen ihrer 
Alimente entwickelte Funktion sein soll. S kann möglicher- 
weise auch noch von anderen Größen abhängen. In dieser Dar- 
stellung ist der große Einfluß berücksichtigt, den die Beschaffen- 
heit des negativen Kraters auf die Entladung besitzt, denn von 
ihr hängt der lonisationsgrad ß ab; aber er hängt nicht von ihr 
allein ab; and damit entfallen die Unzuträglichkeiten, die sich 
aus der Definition 8 = Temperatur mal Fläche des Kathoden- 
kraters ergeben. Die letzte Größe kann z. B. bei hoher Frequenz 
nur um sehr wenig und mit großer Phasennacbeilung gegenüber 
der Leistnngsschwankung variieren; die vom Krater gelieferte 
Zahl der negativen Elektronen ist dann fast konstant; wegen der 
Pulsation der Spannungsgefälle kann doch ß in entsprechender 
Größe und mit relativ geringer Naeheilung schwanken; das gilt 
dann auch von dem nach Gl. (48) definierten S. 

Man kann noch einen Schritt weiter gehen und den Para- 
meter 8, der die Leitfähigkeit des Bogens bestimmt: 

1) Vgl. die Jenaer Habilitationsschrift von M. Beich „Über Qr5ße nnd 
Temperatur des aegattven Lichtbogenkraters". Leipzig 1905. 

2j M. Reich, a. a. 0. Art. 19, (d) 3. 45. 

3) Auf den durch die Oasstrecke hineingebrachten Anteil der Lichtbogea-- 
hysteres? weist auch Simon hin (Phys Zeitachr. Bd. 8.805; 1908). 
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|=9(S), (49a) 

zunächst als Funktion einer zweiten Größe U betrachten, so daß 

sein soll. 

ü kann man sich als eine Größe denken, die von der Aas- 
dehnung und der Beschaffenheit der vor der Kathode liegenden 
Gasschicht abhängt, in der der größere Spannungsabfall statt- 
findet, durch den die Elektronen die zur Ionisierung durch Stoß 
nötige kinetische Energie erlangen. Die Gl. {49b) wftrde dann 
aassagen, daß S im stationären Zustand proportional U ist, bei 
veränderlichen Zuständen aber hinter U nachhinkt, was physi- 
kalisch bei der angegebenen Bedeutung von S und TJ durchaus 
begreiflich ist. ü ist seinerseits durch die dem Bogen zugeführte 
Leistung ei bestimmt, soll aber auch bei veränderlichen Vor- 
gängen hinter ihr zurückbleiben: 

e?=TfiZ7-f-£, |y. (49c) 

Mit Hülfe von (49 b) kann man hierin U durch 8 ersetzen und 



Diese Gleichung stellt zusammen mit (49 a) eine erweiterte 
Eorm der Simonschen Theorie dar. Mit dieser lassen sich wohl 
die dynamischen Charakteristiken genaner und in einem weiteren 
Bereiche beschreiben, als mit der ursprünglichen Form. Doch 
dürfte dieser Umstand für sich allein kaum als ein Beweis für 
die physikalische Richtigkeit der erweiterten Theorie angesehen 
werden, da sich eine Erscheinung rein phänomenologisch durch 
Beziehungen mit drei Konstanten (TF, W2, ^1^2 + ^s-^i ^^^ ^1-^3) 
stets genauer darstellen läßt, als durch entsprechende Beziehungen 
mit nur zwei Konstanten (W und L). ' 

Wenn wir hier wieder die Annahme machen, daß die Zünd- 
spannung, beziehungsweise die Anfangsspannung E^ eine Funktion 
der Größe 8 sei (vergl. Gl. 42, 42 a und 42b, S. 55), so ergibt sich 
folgende Darstellung für die Zündkurve. Vom Moment ab, in 
dem der Bogen erloschen ist, gilt nach {49d) 
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oder, mit 



l,-W,W,S+{W,L, + W,L:)^+L,L,^ 



W, ' 



w. 






(60) 




demnach ist 

S^C,B-{ + C\E-r.- (50a) 
Die Koüstantea C, uDd Cj 
beatimmen sich aas dem 
Werte von S und dem vrao 
dSidt, die gerade für i^=0 
gelten. Nehmen wir z. B. 
den Fall, daß tj klein gegen 
T, sei und (7i und Oj beide 
positives Zeichen haben, so 
stellt Abb. 16 qualitativ den 
zeitlichen Verlauf von 8 dar. 
EMint man auch^Q als Funk- 
tion von S (Abb. 17), so kann 
man bieraas den Verlauf 
der Zöndkurve ermitteln 
(Abb. 18). Genaa diesen 
Charakter zeigen die von 
Pollock, Wellisch und Rane- 
laud ■) veröffentlichten Zttnd- 
*""■ '*■ kurven(Abb.l9),diean einem 

. Pollo«^, E. M. WelliBch nod A. B. B. BAoclaud, „The Etectri- 
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B«gen cvischMi T^ükalBtebenden HomogenkohleelektrodeQ (Anode 
dbea) von 13 mm Durchmesser angenommen vorden sind. Der 
Bogen brannte zunächst stationär mit der angegebenen Strom- 
starke nnd wsrde dann aasgftschaltet. Die Abszissen g^eu die 
Zeiten an, Tährend der der Bogeo aoBgeeehaltet geblieben ist, die 
Ordinalen sind die nach Äblaaf dieser Zeiten zam ZOnden nötigen 
Spaanangen. Bei kleineren StrOmen bat man ea mit geringer«! 
Werten von S zn tun, für die in der Tat unsere Theorie die näm- 
liehe YeräBdenu^ der Ztudkarre ergibt, vie der Yersnoh. 



§ 7. Ijehtbogenschwingangen ohne eigeatlicbffli 
SchwingDiigskreis. 

Ein -wesentliches Erfordernis für das Bestehen der bisher 
betrachteten Schwingungsformen ist die Verbindung des Bogens 
mit einem Stromwege, der elektromagnetischer E^nschwingungen 
fähig ist. Die Erfahrung hat indes gezeigt, daß auch ohne das 
Vorhandensein eines im elektromagnetischen Sinne sehwingungs- 
föhigen Systems der Bogen daaemde Schwingungeu ausfBhren 
kann. Wir wollen die Hauptformen dieser Erscheinung betrachten. 

Eine der interessantesten unter ihnen sind die von Cady und 
Vinal ') beschriebenen GUmmstromliclitbogenschwingungea. Die 
Schaltung ist höchst einfach. Der Bogen wird durch einen Wider- 
stand B und eine Spule von der Induktivität L,, mit der Strom- 
quelle von der EMK. E verbunden. 
Die Kathode muß aus blankem Metall, 
z. B. Kupfer, bestehen. E soll ziem- f ~ 
lieh groß sein, möglichst nicht unter i 
400 Volt betragen. Der Strom soll j 
nach und nach auf einen kleinen £ 
Wert (zwischen 1 und 0,2 Amp.) herab- 
gesetzt werden. Dann beginnt die 
bisher stetige Bogenentladnng plötz- 
lich mehr oder minder rasch zwischen i. . 
der Glimmstrom- und der Bogenform 
zu oszillieren, was sich durch Er- 
scheinen der blauen Glimmhaut auf der Kathode anzeigt, und was 
man im rotierenden Spiegel genauer beobachten kann. Die Er- 




1) Cady und Vinal, Phys. Zeitschr. Bd. 10, 8. 569, 1 
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■ klärung dafür, wie die Erscheinimg zustande kommt, ergibt sich 
leicht mittels der in Abb. 20 dai^esteUten statischen Charakteristik. 
-Der Zweig a b entspricht der Glimmatrom-, der Zweig b c d der 
Bogenphase. Geht mau von einem stabilen Funkt d der Bogen- 
charakteristik aas nnd vei^ößert £ immer mehr, so rückt die 
Widerstandslinie J£ zaletzt in die gezeichnete Grenzlage A cB, 
in der der Bogen instabil ist nnd infolgedessen die Entladung in 
die Glimmstromform übersprii^. Wäre die Indnktivität L^ = 0, 
so hätte man von nun ab einen stabilen Glimmstrom, der dem 
Punkt a der Glimmstromcharakteristik entspräche. Infolge der 
Abnahme des Stroms entsteht indes eine induzierte EMK. 
— Lf^difdt, die sich zu E addiert und die Entladung längs der 
Glimmstromcharakteristik über den Punkt h hinweg nach der 
Bogencharakteristik zurücktreibt, von wo aus sich das Spiel 
wiederholt. Genau genommen verläuft der Vorgang nicht auf der 
statischen, sondern auf einer dynamischen Charakteristik, die 
natürlich ihrerseits von der Schnelligkeit abhängt, mit der die 
Erscheinung vor sich geht. Da kein schwingungsfähiges System 
vorhanden ist, dessen Eigenfi-equenz einen bestimmten Takt vor- 
schreibt, so ersieht man schon hieraus, daß es sich um ein äußerst 
kompliziertes und wenig regelmäßiges Phänomen handeln muß. 
In der Tat beobachtet man, daß die Frequenz dieser Schwingungen 
sich oft und ohne einen erkennbaren äußeren Anlaß schnell und 
in sehr weiten Grenzen ändert. Damit die Erscheinung zustande 
komme, müssen gunstige Vorbedingungen für das Auftreten des 
Glimmstroms geschaffen werden; das heißt, die Kathode darf nicht 
oxydiert sein. Am besten eignen sich Kathoden aus Cu, Ag oder 
AI; das Anodenmaterial ist gleichgültig. Eine Kühlung der Elek- 
troden hat keinen merklichen Einfluß; ebensowenig ihre Größe. 
Günstig ist eine Atmosphäre von Leuchtgas oder von Wasserstoff, 
gemischt mit Kohlenwasserstoffen (Benzol, Azeton) ; Druckvermin- 
derung wirkt schädlich. Der Elektrodenabstand soll kleiner als 
2 mm sein, am besten Bruchteile eines Millimeters betragen. 

Für diese und verwandte Erscheinungen gelten folgende all- 
gemeine Betrachtungen. Nehmen wir an, daß die Charakteristik 
durch die Funktion 

e-fW 
gegeben sei, so gilt die Gleichung: 

E~L,-^-^+MJ+fiJ). (61a) 
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Es ist zweckmäßig, als Variable nicht den Strom J, sondern die 
Abweichong des Stroms von einem seiner stationären Werte J 
zu betrachten, den er bei ruhigem Brennen bei denselben Werten 
von -E und A' hätte (Punkt a oder c der Charakteristik). Diese 
Werte gehorchen der Gleichung 

E — nJ^rfV). 
Subtrahiert man diese Gleichung von der vorletzten und schreibt 
J — J—i, (51b) 

f(J)-f{J)-F{i), (51c) 



) folgt 



-'"'JEi + Fii, 



(61d) 
di 



(Sie) 



W 

Dauernde Schwingungen werden dann auftreten, wenn die durch 
dieses Integral und die vorgeschriebenen Anfangsbedingungen 
definierte Funktion t von t eine periodische ist. Das hängt von 
F{i), d. h. von der Beschaffenheit der Charakteristik ab. Ge- 
naueres läßt sich darüber nicht sagen. Wesentlich ist, daß bei 
der Schwingung Teile der Charakteristik durchlaufen werden, die 
stark voneinander abweichen; so sind z. B. kleine Schwingungen 
der hier betrachteten Art nicht möglich. Für diese könnte man 
nämlich 

F(j.) = ifiJ) 
setzen; dann läßt sich die Integration von (öle) ausführen, und 
man erhält 

i => const. e '^ 

B und f(J) sind reell; folglich kann diese Gleichung keine 
Schwingung darstellen. Diese Überlegung bleibt auch dann noch 
zu Recht bestehen, wenn die kleine Schwingung gerade um eine 
Ecke der Charakteristik (Punkt h) stattfinden sollte, sofern nur 
der DiffereDtialquotient/'(ir) zu beiden Seiten der Ecke überhaupt 
je einen bestimmten Wert hat. 

-Schwingungen derselben Kategorie müßten sich auch zeigen, 
wenn man . dem Bogen parallel eine reine Kapazität schaltet. 
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Doch l&ßt sicli Aas durch den V^-sncfa niebt rerifizieien, da die 
geringe aber nicfat zu beseitigende SelbstlBdnfctivität der Strom- 
zaffifamng zun Eondenutor in allen Fällen, in d«tNi Sckwin- 
gnogea entstehen konnten, diesen einen Tafct vorschreibt, so da8 
man das Phänomen 2. Art vor sich hat, and zwar mit ein«n 
kleinen Wert von p. Das erklärt, warom die in solchen Fällen 
von verachiedenen Forschern erhaltene 8cliwii^;nng3freqiienz stets 
erheblich niedriger lag, als die Eigen^quenz des Kreises. Die 
gelegentlich aufgenommenen Oszillogramme dieser Erscheinung') 



Eine andere Art von Bogenschnringungen erhält man, wenn 
man den Bogen in einem transversalen Magnetfeld brennen läßt. 
Auf den Bogen wirkt dann eine Kraft, die ihn senkrecht zur 
Stromrichtung und senkrecht zur Bichtung des Magnetfelds fort- 
zutreiben sucht. Da die Bogenendpunkte an die glühenden Krater 
gefesselt sind, so ist das Ergebnis eine Verlängerung (Ausbiegung) 
des Bogens, wobei die Bogenspannung in die Höhe geht. Zuletzt 
wird der lac^e Bogen instabil und erUscht In diesem Augen- 
blick wird, da die glähenden Krater fortgesetzt Ionen in dea 
öasraum speiem, dar Bogen aaf dem kiirzeBten Wege wieder &ea 
gezündet, vorauf sich das Spiel wiederholt. Schaltet man in die 
Zuleitung zara Bogen eine große Selbstinduktivität 1%, so äoßerB 
sieh die Schwingungen haoptsäcblich in Spannungsschwankosgea, 
während der Strom sich kaum ändert*). 

Mit dieser Erzeugung besonderer Schwingungen durch den 
Magneten hat die Verwendung eines solchen bei den Anordunngea 
zur Erregung von Schwingungen 1. oder 2. Art in einem parallel 
zum Bogen liegenden Kapazitätskreise nichts zu tun. Die nütz- 
liche Wirkung des Magnetfeldes in den letzten Fällen beruht auf 
der Erhöhung der Charakteristik und der Verminderung der Licht- 
bogenhysterese, die nach Simon ^) dem Umstände zuzuschreiben ist, 
daß das Magnetfeld der Strombahn Ionen entzieht Die Ver- 
längenmg des Bogens durch das Magnetfeld, die die erwähnten 
selbständigen Bogenschwingungea hervorruft, wirkt hier schädlich, 
da sie in Phase mit dem Bogenstrom erfo^ und somit eine in 
derselben Phase liegende Wechselspannong erzeugt, die einem 

1) A. Blondel, L'Edwrage aectrique, Bd. 44, S. 41, 81, 1905. 

2) H. Tk Simon, Jahrbuch d. drabtl. Telegr. u. Telephonle Bd. I, 8. 66, 
Fig. 3i, 1907. 

3) H. Th. Simon, a. a. O, S 13, S. 65. 
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EoergieTerbraoch im Bogen eDteprichf). Die letzte Wirknng des 
Magnetfelds ist bei geringer Stromstärke kaam merklich, wächst 
aber mit dieser stark aji; es maS daher eine fOr die Erzengong 
Ton Schvisgungen erster oder zweiter Art günstigste St&rke des 
Magnetfelds geben. Diese Erscheinung ist in der Tat vom Ver- 
fasser bei Versuchen beobachtet worden, die er in den Jahren 1906 
und 1907 im Hochspaonungslaboratorinm der Siemens-Schackert- 
werke in Charlottenburg an einem Lichtbogen zwischen Homogen- 
kohlen iin — i bis 6 Ämp., E^^bOO Volt) in freier Luft oder in 
einer Lenchtgasatmo^h&re angestellt hat. Besonders beim Bogen 
in Leuchtgas war das Optimum gut ausgeprägt. 

Schwii^;ungen von ganz ähnlicher Art, wie sie durch ein 
transversales Magnetfeld hervorgerufen werden, lassen sich auch 
rein mechanisch durch einen quer zum Bogen wirkenden Laft- 
strahl erzeigen. Wir wollen aber nicht weiter bei diesen Er- 
edieinungen verweilen, da sie sämtlich kein praktisches Interesse 
haben. Dieses besitzen nur solche Schwingungen, bei denen ein 
wohlde&niertes schvingungsf^higes System einen bestimmten 
Takt, und die Größe der Reservoire, zwischen denen die Energie 
pendelt, eine genügende Regelmäßigkeit verbürgt. 



§ 8. Versuche. 

a) Beschreibung der Anordnung. Statische Cliarakteristiken. 

Bei der Anstellung der Versuche ist von den Grundgedanken 
der im vorhergehenden entwickelten Theorie ausg^angen worden; 
die Versuche haben zum Ausbau und zur Vervollkommnung jener 
Anschauungen beigetragen. Diese haben sich im großen und 
ganzen als zuverlässiger Führer durch die überaus komplizierte 
Welt der Erscheinungen bewährt; man darf 
sich indessen nicht verhehlen, daß unsere 
Theorie bis jetzt nur ein Schema bedeutet, 
das, weil es so einfach ist, manche Einzel- 
heiten der wirklichen Vorgänge gar nicht 
wiedergibt. Auf solche Einzelheiten werden 
wir gelegentlich zu sprechen kommen. 




1) H. Th. SitnoQ, JaitrbQch d. drahtl. Telegnpltie u. Telephonie Bd. 1, 
Ö, 1907; — Elektrot ZeiUohr. 1907, B. 1232. 
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Die Anordnung des Bogens, mit der die große Mehrzahl der 
.Versnehe angestellt worden ist, zeigt Abb. 21. Der Bogen brennt 
zwischen zwei Singen aus Metall (meist Cu oder AI) von etwa 
1 mm Stärke. Jeder Hing ist auf ein dünnwandiges Messingrohr 
-von 5 cm lichter Weite aufgekleramt, das zur Kühlung mitWaaser 
gefüllt ist. Da der negative Krater besonders kurz vor dem In- 
Äktivwerden des Bogens unruhig wird und zum Wandern neigt, 
wurde der Ring am negativen Pol höher genommen; dadurch wird 
verhindert, daß der Krater zum Messingrohr überspringt, wenn 
der Bogen zufällig am Bande des positiven Bings stehen sollte. 
Das Schaltungsschema ist das der Abb.4 (S.U). Bei einigenVersachen 
wurde auch in die Zuleitung des Stroms i^ eine große Selbst- 
ihduktivität (von ea. 40 Henry) eingeschaltet; sie erwies sich aber 
stets als einflußlos, da bei dem großen Vorschaltwiderstand B 
(J2 ^ 2000 Ohm) der Strom 4 ohnehin praktisch konstant bleibt 
Die Stromquelle Jß war eine 20-pferdige Gleichstromdynamo von 
5500 Volt '). Bei der meistverwendeten Bogenlänge von 1 mm ist 
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1] Die ADHchaffung der Maschine geechaJi im Jahre 1903 aus den vom 
Kuratorium der JubilfinmsatiftnDi; der deutschen Industrie in dankenswerter 
Weise bewilligten Mittelu. Vgl. H, Th. Simon und M. Beich, Phys, Zeitechr. 4, 
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diese SpannuDg anch znr ZQndung bei ToUständig kalten Elek- 
troden ausreichend; man kann also den ganzen Schiringnngsbereich 
untersuchen und erhält auch bei den kleinsten möglichen Strom- 
stärken jg noch stabile Lichtbögen. 

Die an der beschriebenen Anordnung für 0,5, 1 und 1,8 mm 
Bogenlänge aufgenommenen statischen Charakteristiken zeigt 
Abb. 22. Bei Strömen aber 2 Ampere verlaufen sie sehr flach, 
steigen aber steil an, wenn die Stromstärke unter 1 Ampere sinkt. 
Bei kleinen Stromstärken ist die Äufuahme schwierig, man erhält 
für einen bestimmten Strom bald eine größere, bald eine kleinere 
Spannung. Die erhaltenen Werte schwanken zwischen zwei Grenz- 
charakteristiken. Die untere ist die stetige Fortsetzung der für 
große Ströme giltigen Charakteristik; für die allerkleinsten Ströme 
(hier 0,15 bis U,25 Amp.) gilt nur die obere. Für den Bogen von 
0,5 mm Länge sind beide gezeichnet. Diese Erscheinung ist be- 
reits von Simon und Malcolm') bei einem unter Luftabschluß 
oder in Wasserstoff brennenden Kohlebogen beobachtet worden; 
Andeutungen davon fanden sie auch bei Metallbögen. Die Er- 
klärung für die Erscheinung findet sich, wenn man sich den Bogen 
näher ansieht: bei großem Strom zeigen beide Elektroden einen 
Krater, in dem lebhafte Verdampfung des Elektrodenmaterials 
stattfindet, und von denen aus die ganze Lichtbogensäule mit dem 
Dampf der Elektroden versorgt wird; man erkennt das bei Kupfer- 
elektroden an der grünen Farbe der Säule. Entspricht aber der 
Zustand des Bogens (bei kleiner Stromstärke) der oberen Charak- 
teristik, so gibt es nur einen kleinen Kathodenkrater; der Änoden- 
krater ist verschwunden. Die vom n^ativen Krater gelieferte 
Menge von Elektrodendampf ist klein; daher bemerkt man dessen 
charakteristische Farbe nur in der Nähe dieses Kraters, während 
der übrige Teil der Bogensäule in weißrotem Licht schimmert 
Nach Untersuchungen von Cady und Arnold ^) zeigt sich der Über- 
gang von einer Entladungsform in die zweite besonders deutlich 
bei dem Bogen zwischen Eisenelektroden in freier Luft. Die 
Stromstärken, bei denen beide Entladungsformen möglich sind, 
betragen 

364, 1903, wo auch auf die eatscheidende Bedeutung dei AnwenduDg Eokh 
hoher Spannung bei allen hierher gehörigen Untere uchuugen hingewiesen ist. 

1) H. Th, Simon und H. W, Malcolm „Über den Lichtbogen bei kleinen 
gtromatärken", Phya, Zeitechr. 8, 475, 1907. 

2) Cady und Arnold, Phys. Zeitochr. 8, 890. 1907. 
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Bei Kupferelebtroden und 4 mm Bogenlänge (in freier Luft) tritt 
der Sprung in der Charakteristik bei etwa 0,5 Ämp. ein. Maß- 
gebend für das Eintreten der Erscheinung ist in erster Linie das 
Material der Anode und die Beschaffenheit des umgebenden Gases; 
bei Anoden aus C, Äg und Pb ist sie nur in einer Stickstoff- 
atmosphäre bei verminderteni Druck beobachtet worden, Cady 
und Arnold bestätigen die angegebene Erklärung des Phänomens 
durch die Messung des Maasenyerlustes der Anode, der Bogen- 
temperatur und durch die Beobachtung des Bogenspektmms bei 
beiden Entladungsformen, die sie als erstes und zweites 
Stadium bezeichnen. 

Nach unseren theoretischen Aoscbauangen können wir Toraus- 
sagen, daß sich besonders der Bogen im ersten Stadium (kein 
Anodenkrater) zar Schwingnngserregung eignen muß; die Versuche 
bestätigen das. 

b) Die Messung der Frequenz; Beobachtungen mit dem Welleninester. 

Zur Untersuchung der durch den Lichtbogen erregten Schwin- 
gungen erweist sich die Beobachtung des Bogens im rotierenden 
Spiegel als sehr bequem. Bestehen keine Schwingungen, so zeigt 
der Spi^el ein kontinuierliches Lichtband; bei Schwingungen 
erster Art (nur bei Kohlekathode zu beobachten) wechseln Maxima 
und Minima der Helligkeit regelmäßig miteinander ab; bei 
Schwingungen zweiter Art erscheint das Band in eine regelmäßige 
Folge von Lichtpunkten aufgelöst; die Schwingungen dritter Art 
Blieben von größeren Zwischenräumen unterbrochene Punktreihen, 
bei denen die Helligkeit der einzelnen Punkte, der Dämpfung der 
Schwingungen entsprechend, von Punkt zu Punkt abnimmt. 
Zwischen den Schwingungen zweiter und denen dritter Art treten 
Übergangsformen auf, die später (unter c) besprochen werden 
sollen. Der von H. Boas in Berlin gelieferte Drehspiegel konnte 
bis zu 200 Umdrehungen in der Sekunde machen; der Abstand 
zwischen ihm und dem Bogen betrug 850 mm; bei 1 Ol)0 000 Perioden 
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ersdieiaen demnach zwei aufeinanilerfolgende Lichtpunkte (bei 
Schwingungen 2. Art) am 

2-2-jr-850-200 .,, 

ilmTooi)— =2-'*°^ 

gegeneinander verschoben. Bei gedämpften Schwingungen ist der 
Abstand bei derselben Frequenz halb so groß, da ein Lichtpunkt 
einer positiven , der nächste einer negativen Stromhalbwelle- ent- 
spricht. Die hohe Drehzahl von 200 in der Sekunde ist aber nur 
gelegentlich benutzt worden; die Bilder sind schon recht licht- 
schwach, und der starke vom Spiegel erzeugte Luftzug macht 
eine genaue Beobachtung mit ungeschütztem Auge unmöglich. 
Für dauerndes Arbeiten ist die halbe Drehzahl (100 in der Sek.) 
die praktische Grenze; bei dieser kann man noch bei etwa 
800 000 Perioden die verschiedenen Schwingungsformen mit Sicher- 
heit voneinander unterscheiden. Kontrollbeobachtungen sind mit 
dem Glimmlichtoszillographen*) gelegentlich gemacht worden. 
Der allgemeinen Verwendung der Glimmlichtröhre steht der Um- 
stand entgegen, daß sie nur bei relativ hoher Spannung anspricht 
und außerdem hierbei auch noch ziemlich viel Strom verbraucht; 
bei hoher Frequenz sind die erhaltenen Bilder äußerst licht- 
schwach. 

Die Beobachtung im Drehspiegel ei^ibt die wahre Frequenz 
l 

außerdem auch mit dem Dönitzschen 'Wellenmesser anstellen; die 
Meßergebnisse sind aber, wie schon in § ö c erwähnt, mit einer ' 
gewissen Vorsieht zn verwenden. Die Stromkurve ist bei kleinen 
Werten des charakteristischen Widerstands q aus zahlreichen 
Harmonischen zusammengesetzt, deren Stärke mit der Ordnungs- 
zahl nur langsam abnimmt; der Ausschlag des Wellenmessers ist 
bei der Besonanzeinstellung auf einen bestimmten Oberton zwar 
dessen Stärke proportional, aber der Proportionalitätsfaktor kann 
für die verschiedenen Obertöne verschieden sein ; besonders dann geht 
jede Übersicht verloren, wenn man, wie zumeist, die Spulen des 
Wellenmessers im Verlauf einer Meßreihe auswechseln muß. So 
geschieht es mitunter, daß der Grundton einen kaum merklichen 
Ausschlag ergibt, der erste Oherton dagegen einen recht kräftigen, 
und darum für den Grnndton gehalten wird. Die Messung der 



1) H. Dieeselborat, Ber. d. Deutsch. Phys. Gres. 
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Frequenz der nächsthöheren Obertöne gibt auch nicht immer Auf-' 
Schluß; sei es, daß einige (aas ähnlichem Grunde, wie die Grund- 
schwingung) keinen merklichen Resonanzausschlag hervorbringen; 
sei es, weil sich inzwischen E^ ^^^ damit die Grundfrequenz ge- 
ändert hat ') und dann natürlich die gemessenen Wellenlängen über- 
haupt nicht im Verhältnis kleiner ganzer Zahlen stehen oder ihr 
Verhältnis falsche Ordnungszahlen vortäuscht. 

Im folgenden sind die Meßergebnisse für zwei Grenzfälle an- 
gegeben. In beiden ist die Eigenwellenlänge des Schwingungs- 
kreises durch den "Wellenmesser in der Weise bestimmt worden, 
daß in dem Kreise bei kleinem Strome (q Schwingungen dritter 
Art hervorgerufen wurden. Diese wurden dann durch passende 
Vergrößerung von ^ in solche zweiter Art übergeführt und dann 
die Messung mit dem Wellenmesser wiederholt. 

I. Fall. 1= 1,77 ■ 10-* Henry; C = 3,93 ■ 10-* Mikrofarad; 
E = 4300 Volt; demnach n = 603 000, p = 671 ß. 

Bei Zfl = 0,0072 Amp. (Partialentladungen) wnrde die Eigen- 
wellenlänge des Kreises bestimmt zu i = 497 m f = - = ß^ÄTjö)' 

Bei i(, = 0,54 Amp. (Schwingungen 2. Art) ergab sich für die 
Länge der Grundwelle der erregten Schwingung X = 515 m. Ober- 
wellen konnten nicht nachgewiesen werden. 

IL Fall. /= 2,75 10-6 Henry; C = 2,09 ■ lO"" Mikrofaiad; 
i;=. 4300 Volt; demnach n = 662000, q = 115 Ü. 

Bei ^ '= 0,0043 Amp. war i = 453 m (Eigenwellenlänge). Mit 
■ Schwingungen 2. Art, ^o = 0,5 Amp., ergab sich 



^1 = 1020 
ij = 510 m: 
^s = 340 m 
X, = ca. 270 m 



Besonanzausschlag schwach; 
„ stark ; 

„ stark ; 

„ sehr schwach. 



Es verhält sich X, : X2: X^ genau wie 1 : Vs = 'k- Diese genaue 
Übereinstimmung wird nur erreicht, wenn der Bogen sehr ruhig 
und konstant brennt, was bei kleinen Werten von p, d. h. großen 
von E^ nur gelegentlich eintritt. Wenn der Bogen nicht so ruhig 
brennt, so schwankt unter gleichen Umständen Jti zwischen 900 
und 1100m und die X2, X^, ... bewegen sich zwischen ent- 
sprechenden Grenzen. 

1) Gerade bei kleinem ^ eiod die uaregelmäßigea Scbwankungen be- 
soDders etaik. 
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Da in den beiden Fällen I nnd II die Eigenfreqnenz n nahezu 
die nämliche ist, so ist der von der Theorie behauptete Einfluß 
des Parameters q sehr deutlich zu erkennen. In Fall I ist q groß, 
daher TjjT klein (Formel 40c in § 6b und Abb. 9), und man erhält 
eine nahezu oberwellenfreie Stromkurve, deren Grundfrequenz nur 
wenig kleiner ist, als die Eigenfrequenz des Schwingungskreises. 
Im Fall II dagegen {q klein) wird T^jT groß; die Stromkurve 
nähert sich der Form Abb. 11 und enthält kräftige Obertöne; zu- 
gleich ist ihre Gmndfrequenz wesentlich niedriger als die Eigen- 
frequenz des Sehwingungakreises (hier weniger als halb so groß). 

Zahlreiche Messungen, die bei verschiedenen Werten von p 
an Schwingungskreisen von 2000 m bis herab zu 60 m Eigenwellen- 
länge angestellt worden sind, haben das Gesagte bestätigt. 



c) Untersuchungen Über den Bereich, in dem Schwingungen 2. Art zu 
erhalten sind, wenn man den charakteristischen Widerstand q variiert. 

Bestehen Schwingungen 2. Art und wird /(, mehr und mehr 
vergrößert, so nimmt (nach Gl. 40g) i'ma. nnd damit auch der 
Effektivwert i» des Stromes im Schwingungskreise zu, wenn auch 
langsamer, als es der Zunahme von Zq entspricht, da ja E,, abnimmt. 
Zugleich wird T^jT immer kleiner, die wahre Frequenz n nähert 
sieh mehr und mehr der Eigenfrequenz n; zuletzt erlöschen die 
Schwingungen, der Bogen brennt „inaktiv", wie das in § 6b 
auseinandergesetzt worden ist Verkleinert man dagegen i^, so 
nimmt auch iu zunächst ab, während die ^eit 22, in der der Bogen 
erloschen ist, anwächst. Schließlich beginnen BQckzündungen ein- 
zusetzen, und bei weiterer Verkleinerung von i^ macht die Kurve 
des Bogenstromes eine Reihe von Wandlungen durch, von denen 
einige in Abb. 23 schematisch wiedergegeben sind. Neben den 
Stromkurven sind die Kurven der Bogenspannung und die Charak- 
teristiken gezeichnet. Auf die Konstruktion dieser Kurven soll 
hier im einzelnen nicht eingegangen werden; sie geschieht durch- 
aus nach den bei der Entwicklung der Kurven in Abb. 9 benutzten 
Grundsätzen; neu kommt lediglich hinzu, daß bei jeder Bück- 
ziindang die Spannni^ am Bogen von -j- ef, auf — e^ springt; die 
Entladung des Kondensators erfolgt daher von diesem Moment ab 
um die neue Mittellinie — eg, so daß eine zusätzliche Dämpfung 
in die Entladung hineinkommt, die also durch den Bogen allein 

Wagner, Der Liobtbogen. 6 
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verursacht wird '). Die Kurve der Eondensatorspannun^ während 

der ersten Entladungen ist punktiert angedeutet. Auf die Form a 
(Schwingungen 2. Art) folgt gewöhnlich zunächst die Form h mit 
einem verhältnismäßig kleinen Eückstrora bei jeder Entladung. 
Diese Form ist schon, wie alle Entladungen mit Kiickzündung, 
nicht recht beständig; geringe zufällige Änderungen der Zünd- 




spannung bewirken bei den komplizierteren Schwingungaformen 
größere Modifikationen dieser Formen. Wächst oder fällt die 
Zündspannung einmal zufällig um einen gewissen Betrag, so kann 
sich die Form c dauernd einstellen (die übrigens .durch eine 
weitere Verkleinerung von 4 begünstigt wird). Nach der ersten 
Entladung mit größerer Stromstärke ist die Bogenstrecke stärker 
erwärmt, so daß die nächste Zündung bei kleinerer Anfangs- 



1) Diese Erscheinung ist von Barkhausen zur Erklärung der Funken- 
dSmpfung bei der Entladung von Sohwingungskreisen über eine Fnnkenatrecke 
herangezogen worden. Phje. Zeitschr. 8, 6ü4, 1907. 
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Spannung geschieht; dann reicht aber die Endapannung zum Riick- 
zünden nicht aus. Die zweite Entladung hinterläßt wegen ihrer 
geringeren Stromstärke eine weniger heiße Bogenstrecke, weshalb 
die darauf folgende Zündung wieder mit der größeren Änfangs- 
Bpannung erfolgen kann. Dann wiederholt sich das Spiel. 

Verkleinert man i^ weiter, so daß die Pause T2 und damit 
auch die Anfangsspannnng Eq noch mehr anwachsen muß, so 
geschieht die Entladung mit so großer Stromstärke, daß in der 
nunmehr stark erhitzten Bogenstrecke der Strom mehrmals hin- 
and herschwingen kann, ehe der Bogen erlischt und so die Ent- 
ladung abschneidet {d). Da nach dieser gedämpften Entladung 
die Anfangsspannung wesentlich herabgesetzt ist, so wird außer 
der nächsten unter Umständen die zweite und dritte darauf- 
folgende Entladung noch nicht mit Bückzündung verbunden sein {e); 
nach jeder Entladung ist aber £« gewachsen, bis endlieh wieder 
eine der ersten gleiche Entladung mit mehrfacher Rückzündung 
stattfindet Man begreift, daß eine solche Erscheinung, deren 
Regelmäßigkeit davon abhängt, daß eine ganze Reihe von Zün- 
dungen bei genau bestimmten Spannungen eintritt, äußerst emp- 
findlich gegen zufällige Störungen sein muß und sich darum nur 
selten während einer längeren Reihe von Perioden erhält. (Ge- 
wöhnlich lösen sich bei diesen kleinen Werten von ("o ^Uß mög- 
lichen Entladungsformen in ganz unregelmäßiger Folge ab ')■ 

Bei der Beobachtung dieser Entladungen im Drehspiegel 
macht sich jeder Stromstoß durch einen Lichtpunkt bemerkbar, 
dessen Helligkeit der Stromstärke entspricht; es ist sehr in- 
struktiv, im Drehspiegel nach diesem Kennzeichen zu beobachten, 
wie sich die einzelnen Formen, von a anfangend, einstellen, wenn 
man den Gleichstrom % mehr und mehr verkleinert. Ist io sehr 
klein, so braucht der Kondensator eine lange Zeit, um sich zu 
laden; in dieser Zeit ist aber die Zündspannung auf einen großen 
Wert angewachsen, der oft der statischen Uberschlagspannung 
der Bogenstrecke nahekommt. Daher entlädt sich der Konden- 
sator nunmehr mit so großer Stromstärke, daß der Bogenpara- 
meter S sehr groß wird und die Bogenstrecke sich verhält, wie 



1) Formen, die den hier nar Bcbematiach eatworfeaeD in allen wesent- 
lichen Punkten gleichen, hat Blondel mit dem Oszillographen erhalten können; 
L'Eclairage ^lectiiqne, Bd. 44, S. 41, 81; 1905. Man vergleiche insbesondere 
mit Abb 23b seine Fig. 33 und 48, mit 23c die Fig. 34, mit 23d und e die 
Fig. 51, 52. 
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die Bahn eines Funkens; die Entladung geschieht in einer ganzen 
Reihe von (gedämpften) Schwingungen; der Bogen erlischt erst, 
wenn der Kondensator fast ganz entladen ist Nun muß wieder 
eine lange Zeit vergehen, bis der kleine Strom den Kondensator 
von neuem geladen hat; dann wiederholt sich der Vorgang. Man 
hat es hier mit reinen Schwingungen dritter Art (sogenannten 
Partialentladnngen) zu tan. 

Wenn man von Schwingungen zweiter Art (Form a) ausgeht 
and den Strom Zq verkleinert, so bemerkt man, daß der effektive 
Strom iu im Schwingungskreise an der Grenze der Formen a and 6 
ein Minimum annimmt und dann bis zum Eintritt der zuletzt 
besprochenen Partialeutladungen unaufhörlich wächst. Das ist 
einleuchtend, wenn man bedenkt, daß die Änfangsspannung Eiy 
und damit die Stromspitze der ersten Entladung um so mehr an- 
wächst, je mehr man ins Glebiet der Partialentladungen hinein- 
geht; der Umstand, daß daför während einer längeren Zeit Tj 
der Strom kleiner ist, vermag den erstgenannten Einfluß nicht 
auszugleichen, da der Effektivwert ein quadratischer Mittel- 
wert ist, för den die großen Momentanwerte stärker ins Ge- 
wicht fallen. 

Das Qesetz, daß ia sein Minimum hat, wenn die Schwjn^ng 
zweiter Art gerade in die dritter Art übergeht, ist durch gleich- 
zeitige Beobachtung des Bogens im Drehspiegel nod Ablesung 
von iw an mehr als hundert Fällen unter den verschiedensten Ver- 
suchsbedingungen geprüft worden. Es hat sich als ausnahmslos 
gültig erwiesen, so daß ich kein Bedenken gehabt habe, auch in 
den Fällen sehr hoher Frequenz, in denen der Drehspiegel keine 
Entscheidung zuläßt, das Stromminimum als Eennzeicheü des be- 
ginnenden Übergangs der Schwingungen zweiter in solche dritter 
Art zu verwenden. Eine Stütze für diesen Schluß liefern die 
Angaben des Welleumessers. Beim Eintritt der ersten Eück- 
zündung ändert sich die Form der Stromkurve plötzlich, und die 
■neue Form ist sehr veränderlich; die Angaben des Wellenmessers 
ändern sich daher an jener Grenze stark und werden unsicher. 
Auch dies ist beim Minimum von iv, stets zu beobachten, wenn die 
Schwingungen zweiter Art bis zur Bereichsgrenze regelmäßig 
bleiben; das ist allerdings nicht immer der Fall '). 



1) BeeinfloBEUDg von Eq durch StSrongeo nnd dadurch ÄDderDDgen d« 
w&hrea Frequenz n'. 
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In den Abb. 24 und 25 sind einige Kurven wiedergegeben, die 
die Abhängigkeit des effektiven Schwingungsstromes i» vom Gleich- 
strome «0 darstellen. Die Abb. 24 bezieht sich auf eine mittlere 
Frequenz von etwa 50000 Perioden in der Sekunde und zeigt, 
Amp. 
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. () — 1460 


« = 69600 


3. p~ 830 


« = 34900 


. e= 381 


« = 61800 


. p= 330 


n — 53600 


. e= 295 


« = 47800 


. e— 190 


M — 74200. 



wie sich die Kurven ändern, wenn man den charakteristischen 
Widerstand p variiert. Man erkennt deutlich, daß ein mittlerer 
Wert von q fftr die Erzeugung von Schwingungen zweiter Art 
am günstigsten ist: der ihnen entsprechende aufsteigende Kurven- 
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ast ist am besten aasgebildet. Verkleinert man p, so verschiebt 
sich das Minimum (die Grenze, an der die Rüefcziindnng beginnt) 
nach größeren Gleichstromwerten 4 hiß; der anfsteigende Ast, 
der dort endigt, wo der Bogen inaktiv wird, schrumpft zusammen 
und verschwindet ganz bei () = pmin. Mit großen Werten 
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e — 343 


n— 5,18 -10« 
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f — 175 


fi — 10,3 -10» 
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»- 7,13.10« 
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e- 96,5 


f.= 5,32.10» 
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»= 3,(15-10« 


6. 


,>= 36 


M= 2,12- 10« 


7. 


e= 25,5 


».= 1,5 -10«. 



von verschiebt sich sowohl das Minimum als auch das inaktive 
Ende der Kurve nach kleinen Werten von i,^ hin: das Glebiet der 
Schwingungen zweiter Art wird sehr klein und verschwindet zu- 
letzt bei Q = ßmai, weil dann der Strom so klein sein müßte, daß 
der Bogen nicht mehr bestehen könnte (vergl. § 6 b). 

Eine entsprechende Kurvenschar zeigt Abb. 25 für hohe 
Frequenz (zwischen 1,5 nnd 10,3 Millionen Perioden). Der Ver- 
lauf der Kurven ist im wesentlichen derselbe, wie bei der nie- 
drigeren Frequenz; hervorgehoben sei, daß bei der hohen Freqnenz 
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die entsprechenden Kurven zn erheblich keineren Werten Ton p 
gehören, was nach § 6b wegen der Abnahme von E„ mit der 
Frequenz zu erwarten ist. Ferner sei bemerkt, daß im Minimum 
ia bedeutend größer als ig ist; wir schließen daraus, daß das Ver- 
hältnis T2IT hier sehr groß werden darf, bevor Biickzfindnng 
stattfindet; auch hierauf ist in § 6b bereits hingewiesen worden. 
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2. e — 150: fi = 


9Ö0000 


3. e = 190; n = 


74200 


4. e = 178i n- 


7300 



Bei der Aufnahme der in Abb. 24 dargestellten Kurven ist es 

gleichgültig, ob der Bogen zwischen Elektroden aus Cu oder AI 
brennt; die Kurven der Abb. 25 sind an einem Bogen zwischen 
^./-Elektroden erhalten worden; bei Cw-Elektroden verwandelt 
sich bei den kleinen % der Bogen zu leicht in die inaktive Glimm- 
entladung. 

Den Einfluß der Frequenz auf den Verlauf der Kurve «ic = /lio) 
ersieht man sehr deutlich aus der Abb. 26; für die verschiedenen 
Kurven hat p nahezu denselben Wert; die Frequenz steigt da- 
gegen von 7300 auf 10300000 Perioden. Im Falle der Kui-ve 4 
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(q = 178, n = 7300) war es bei Verwendung von Elektrodeü ans 
AI zuweilen möglich, auch in dem Gebiete von if,, in dem ge- 
wöhnlich schon Eücfezündungen eintreten, für kurze Zeit Schwin- 
gungen zweiter Art zu erhalten; die entsprechenden Werte des 
Wechselstromes i» liegen auf der punktierten Kurve. 

Für die Kurve 4 ist der Weil; p = 178 Ohm nicht mehr allzu 
weit entfernt von dem für die zugehörige Frequenz n = 7300 
gültigen Qmia; bei der hohen Frequenz von 10,3 Millionen Perioden 
bedeutet derselbe Wert von q nahezu das pmu; der Orund ist, 
wie in § 6b besprochen, erstens die Abnahme von E^, zweitens 
das Wachstum der zulässigen Grenzen von T^lT mit wachsender 
Frequenz. 

Die Kurvenbilder illustrieren deutlich, innerhalb welcher 
praktischen Grenzen man die Parameter des Schwingungskreises 
und die Gleichstromstärke i^ zu wählen hat, wenn man Schwin- 
gungen zweiter Art erhalten will. Als Ergebnis einer größeren 
Beibe solcher Aufnahmen haben wir am Ende des § 6b bereits 
die Tabelle für pmai und pmin bei verschiedenen Frequenzen mit- 
geteilt. Wir sprechen ausdrücklich von praktischen Grenzen; 
man darf nicht glauben, es handelte sich bei (imu nnd bei Qmia 
um scharfe Grenzen von p, jenseits derer Schwingungen zweiter 
Art überhaupt nicht zu erhalten wären, während sie innerhalb 
der Grenzen immer auftreten müßten. Es verhält sich damit 
vielmehr folgendermaßen. 

Die Grenze pmai ist ja dadurch definiert, daß alle Schwin- 
gungskreise, deren charakteristischer Widerstand <> = l' ^ ober- 
halb jener Grenze liegt, zum Bogen parallel geschaltet sein dürfen, 
ohne daß Schwingungen entstehen; der Bogen brennt trotzdem 
bei allen Stromstärken i^ inaktiv, bei denen er überhaupt existenz- 
fähig ist. Ist umgekehrt der charakteristische Widerstand des 
Schwingungsfcreises kleiner als pmin, so treten bei kleineren Strom- 
stärken ?o Schwingungen dritter Art auf; vergrößert man %, so 
wird der Bogen früher oder später*) inaktiv, ohne daß vorher 
Schwingungen zweiter Art bestanden hätten. Da nun erstens die 
Bedingungen für das Eückzünden, zweitens für die Existenz eines 
Bogens bei kleiner Stromstärke, drittens für das Inaktivwerden 



1) Um 80 später, je kleiner p ist 
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des Bogeas dnrcli maacherlei schwer kontrollierbare Zufällig- 
keiten (Zustand der Elektroden) in gewissen Grenzen abgeändert 
werden können, so werden auch die Grenzwerte pmai und pmiD in 
entsprechendem Maße unsicher sein. Daß immerhin diese Unsicher- 
heit bei der vorliegenden Anordnung nicht allzusehr ins Gewicht 
fällt, erkennt man, wenn man zusammengehörige "Werte der Ta- 
belle (§ 6 b), die absichtlich nicht ausgeglichen worden sind, als 
Ordinaten über der Abszisse n (oder besser log n) aufträgt: die 
Werte ordnen sich auf einer glatten Kurve an. Vereinzelte Ver- 
suchsei^ebnisse, die nicht recht in den Eahmen der angeführten 
Tabelle paßten, haben sich schon dadurch als Zufallsergebnisse 
erwiesen, daß sie bei einer späteren Wiederholung des Versuchs 
nicht wieder erhalten werden konnten. 

Die Bestimmung eines festen Werts von pm«! beim Bogen 
zwischen Kupferelektroden ist darum besonders schwierig, weil 
sich der Bogen bei den erforderlichen kleinen Stromstärken leicht 
in die Glimmstromentladang verwandelt. Das geschieht bei 
blanken Elektroden oft bei verhältnismäßig großen Werten der 
Stromstärke i,, (bis zu 0,5 Ampere). Haben sich die Elektroden 
erst ein wenig oxydiert, so kann man % häufig auf 0,2 Ampere 
und weniger erniedrigen, ohne das Umschlagen in Glinunstrom 
befürchten zu müssen. Der Grund ist der, daß glühende Metall- 
oxyde leichter Elektronen freigeben, als das reine Metall, was 
zuerst von Wehnelt beobachtet worden ist; folglich darf anf der 
oxydierten Elektrode die Größe und Temperatur des negativen 
Kraters und damit die Stromstärke auf einen kleineren Wert 
sinken, bevor der Bogen unmöglich wird. Man umgeht diese 
Schwierigkeit, wenn man den Bogen zwischen Aluminiumelektroden 
brennen läßt; hier kann er bis zu sehr kleinen Stromstärken hinab 
bestehen. Di^egen erscheint nun eine andere Schwierigkeit, die 
sich bei C«-Elektroden auch, aber in geringerem Maße bemerkbar 
macht: der negative Krater hat eine lebhafte Tendenz zum 
Wandern, besonders wenn gar kein Schwingungskreis oder ein 
solcher mit hohem charakteristischem Widerstand p parallel ge- 
schaltet ist, und zwar nm so mehr, je höher die Eigenfrequenz 
des Schwingungskreises ist. Der Bogen entsteht an der engsten 
Stelle des Elektrodenzwischenranms, wandert weg und zieht sich 
dabei in die Länge. Erst wenn man die Verhältnisse so abändert, 
daß T^jT größer wird, das heißt eine längere stromlose Pause 
nach jedem Stromdurchgang durch die Bogenstrecke stattfindet. 
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bleibt der Bogen rnhig an der engsten Stelle. Schaltet man einen 
Schwingungskreis, der eine derartige Schwingung ergibt, parallel 
zu einem Bogen, der in lebhafter Wanderung begriffen ist, so 
zieht sich der Bogen im Augenblicfe des Einschaltens sofort auf 
die engste Stelle des Elektrodenzwischenraums zurück und bleibt 
dort bestehen: er wird eben jedesmal an der engsten Stelle neu 
gezündet und kann sich während der im Vergleich zur Pause 
kurzen Zeit des Stromdurchgangs nicht merklich von dieser ent- . 
fernen. Das Wandern selbst erklärt sich vielleicht dadurch, daß 
sich das Oxyd der Elektrodenoberfläche im Innern des Kraters 
zersetzt, so daß das Eraterinnere nun weniger negative Elektronen 
liefert, als der oxydierte Kraterrand. Auf diesem nimmt daher 
die Stromdichte zu, und das Zentrum der Strombasis verschiebt 
sich nach irgendeiner bevorzugten Stelle des Bandes; von hier 
ans muß es weiterwandem, sobald das Oxyd auch hier zersetzt 
ist. Für diese Erklärung spricht außer dem Aussehen der Er- 
scheinung auch der Umstand, daß hauptsächlich der negative 
Krater wandert, und daß dabei keine Eichtung bevorzugt erscheint 
Wir wollen hier noch einige Bemerkungen über den Einfluß 
des Elektrodenmaterials anschließen, die sich auf den ganzen 
Frequenzbereich beziehen, in dem genauere quantitative Versuche 
gemacht worden sind, das heißt, auf Frequenzen unterhalb 20 Mil- 
lionen Perioden. Zwischen einem Bogen mit Äluminiumelektroden 
und einem solchen mit Kupferelektroden scheinen weiter keine 
erheblichen Unterschiede, als die schon erwähnten, zn bestehen; 
beide sind, wenn man sehr kleine Stromstärken i^ außer Betracht 
läßt, gleich gute Sehwingungserreger. Silberelektroden nähern 
sich in ihrem Verhalten dem Kupfer. Zink hat dagegen die 
Eigenschaft, daß der Bogen schon bei kleineren Strömen i„ inaktiv 
wird, als mit Kupfer unter sonst gleichen Umständen. Demgemäß 
ist für Zink Qmia größer und (tmix kleiner. Diesen Einfluß hat 
Zink übrigens nur, wenn es als Kathode angewandt wird; be- 
stehen die Elektroden aus verschiedenen Metallen, so 
richtet sich das Verhalten des Bogens ganz allgemein in 
erster Linie nach dem Material der Kathode. Eisen steht 
in dieser Hinsicht zwischen Zink und Kupfer, dem Zink jedoch 
viel näher. Zink und Eisen wären also als Elektroden zur Er- 
zeugung von Schwingungen zweiter Art weniger zu empfehlen. 
Die Unterschiede zwischen den einzelnen Metallen sind allerdings 
bei geringerer Frequenz kaum merklich; sie nehmen mit der Fre- 
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qnenz zu; bei 10" Perioden sind sie deatlich bemerkbar, wenn- 
gleich an sich nicht sehr bedeutend. 

Dagegen zeigt der Bogen ein ganz anderes Verhalten, wenn 
eine Elektrode aus Kohle besteht. Ist dies die Kathode, so wirkt 
der Bogen beinahe so, wie wenn auch die Anode aus Kohle be- 
stünde; dann sind, wie bekannt, Schwingungen, deren Frequenz n' 
50000 Periotien übersteigt, nicht zu erhalten. Steigert man bei 
bestehenden Schwingungen zweiter Art den Gleichstrom ^ meJ"" 
und mehr, so wird im allgemeinen der Bogen nicht gleich inaktiv, 
sondern es entstehen zuvor Schwingungen erster Art, Bei einer 
Kathode aus Kupfer oder Aluminium sind solche dagegen 
nie beobachtet woi'den. Die Lichtbogeuhysterese, der sie nach 
der Theorie ihr Bestehen mit endlicher Amplitude verdanken, muß 
also bei diesen Metallen äußerst klein sein. 

Sehr merkwürdige Eigenschaften hat der Bogen mit einer 
Kohleanode und MetaUkathode. Es liegt hier die Annahme nahe, 
daß ein solcher Bogen die Erscheinung des Eückzündens früher 
und leichter zeigen müsse, als ein solcher mit metallischer Anode, 
da diese kühler bleibt, besonders wenn sie, wie hier, noch künst- 
lich gekühlt wird. Doch bestätigt sich diese Annahme nur bei 
großem Bogenstrome; mit kleinem i^ ist das Gegenteil der Fall. 
Bei der verhältnismäßig niedrigen Frequenz von 730O Perioden wird 
mit Q = 178 Ohm zwar ebenso leicht rückgezündet, wenn die 
Anode aus Kohle, als wenn sie aus Aluminium oder Kupfer besteht. 
Di^egen ist bei n= 33800, p = 830 der Unterschied schon un- 
verkennbar: die ersten Eückzündungen erfolgen mit Aluminium- 
elektroden bei % = 0.25 Ampere, mit einer Kohleanode erst bei 
/(, = 0,14 Ampere. Das Verhalten eines Bogens mit Metall- (Kupfer-) 
kathode und Eohleanode bei mittlerer und höherer Frequenz er- 
sieht man deutlich aus den Kurven der Abb. 27. Zum Vergleich 
sind zwei Kurven 1' und 2' eingezeichnet, die an einem Bogen 
zwischen Kupferelektroden aufgenommen worden sind. Bei 1' war 
der Schwingnngskreis genau derselbe wie bei 1; bei 2' und 2 
stimmten die Konstanten beider Schwingnngskreise wenigstens an- 
nähernd überein. Man ersieht, daß der Bogen mit einer Kotle- 
anode bei gleich em% einen geringeren effektivenWeehsel- 
strom hergibt, daß er mit großem p leichter, bei kleinem p 
dagegen weniger leicht inaktiv wird, daß er aber stets erst 
bei kleinerem % zur Backzündung neigt. Damm kann man 
mit diesem Bogen bei sehr kleinem p noch Schwingungen zweiter 
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Art erhalten; bei ihnen ist dann aber die stromlose Pause T^ lang 
im Vergleich zur Eigenschwingungsdauer T des Schwingungs- 
kreises, und die Schwingungen verlaufen nicht besonders regel- 
mäßig. Ihre Frequenz ändert sich oft ohne erkennbaren äußeren 
Anlaß ganz bedeutend; entsprechend steigt oder fällt auch iu; bei 
der Aufnahme der Kurve 5 sind Schwankungen bis zu 20 Proz. 
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beobachtet worden. Das Ergebnis dieser Versuche, daß eine Metall- 
anode leichter zur Kückzündnng Anlaß gibt, wie eine Kohleanode, 
steht im Widerspruch mit den Beobachtungen von Simon ^) und 



1) Pbys. Zeitschr. tt, 297, 1905; der Gedanke liegt auch dem Simoascbea 
Patent D.K.P. Nr. 156364 yom 26. MÄrz 1903 zugrunde. 
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der erfolgreichen Anwendung dieser Beobachtuagen in der Hoch- 
frequenzlampe von W. Poulsen nnd der der „Telefunken''-Ge8ell- 
schaft. Der Unterschied ist wahrscheinlich auf die viel größere 
Stromstärke zurückzufahren, die bei den letztgenannten Versuchen 
und Apparaten angewendet wird. Aus Mangel an Zeit konnte 
diese Frage nicht weiter verfolgt werden. (Vergleiche eine kurze 
Bemerkung § 8h, S. 109, Fußnote.) 

d) EinfluB des dSmpfenden Widerstands und der Bogenlänge. 

Die Vermehrung d^i Dämpfungawiderstands w im Schwin- 
gungskreise zieht Verminderung der erzeugen effektiven Wechsel- 
stromstärke nach sich; dasselbe tut 
eine Vergrößerung der Bogenlänge, 
wie aus der Abb. 28 hervorgeht. 
Während aber die genannte Wirkung 
des Widerstands durchaus erklär- 
lich ist und an Hand der Bogen- 
charakteristik (Abb. 8) leicht im 
einzelnen verfo^ werden kann')T 
läßt sich der Einfluß der Bogenlänge 
nur dadurch erklären, daß die An- 
fangsspannung E(, abnimmt, oder di 
daß die Charakteristik ihre Foim 
ändert, wenn die Bogenlänge wächst. 
Es wird später gezeigt, daß bei 
Bogenlängen unter 3 mm der erste, 
bei längeren Bögen der zweite Ein- 
fluß vorwiegend in Frage kommt. 
Wir heben noch ausdrücklich her- 
vor, daß es sich hierbei stets 
um Bögen mit Metallelektroden 

handelt; bei ihnen ist also der Einfluß der Bogenlänge genau 
der entgegengesetzte, wie beim Bogen mit Eohlekathode, wenigstens 
bei den üblichen Bogenlängen; wird diese sehr groß, so nimmt ja 
auch beim Kohlebogen schließlich die Fälligkeit, Schwingungen 
zu erregen, mit wachsender Länge ab. 

Maßgebend für die Verminderung der Intensität der Schwin- 
gungen ist dag durch den Widerstand w hineingebrachte Dekrement 
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1) Barkhausen, Gott. DisBertation Art. 37, S. 75, 76, Fig. 31, 32. 
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Derselbe Widerstand w wird demnach die Stärke dea Wechsel- 
stroms iw nm so mehr abdämpfen, je kleiner (i ist. Diese Folge- 
rung wird durch die Kurven der Abb. 29 bestätigt; die Ver- 
minderung von i«, beträgt 

etwa 7 Proz. mit b = 0,3 (Kurve 3), 
„ 18 „ „ b == 0,85 „ 2), 
„ 33 , r b = 1,64 „ 1). 
Zugleich wird der Bogen schon bei kleineren Stromstärken % in- 
aktiv. Die letzte Wirkung des Widerstands ist besonders klar 
^_ aus der Kurve Abb. 30 zu ersehen. 

Zu einer Eeihevon Werten io ist jedes- 
mal derjenigeWiderstandwermittelt 
worden, bei dessen Einschaltung der 
Bogen gerade inaktiv wurde. Die er- 
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baltenen Widerstandswerte (in Ohm) sind in Abb. 30 an den zu- 
gehörigen Abszissen ^ verzeichnet. Es ist hier ein ungewöhnlich 
großer Wert von p gewählt worden, um recht regelmäßige Schwin- 
gungen zu erhalten. Die gezeichnet« Kurve ist die ohne beson- 
deren Zusatzwiderstand w aufgenommene; der Widerstand der 
Spule und der Drahtverbindungen hat 2 Ohm nicht erreicht. Die 
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mit den verachiedenen Werten von w (bis 100 Ohm) erhaltenen 
Kurven ia = /"(«'o) weichen vor der gezeichneten Kurve nicht 
merklich ab: das kommt daher, das selbst mit w = 100 Ohm das 



100 



Dabei ist die dem Schwin- 



gungskreis entzogene Enei^ie um mehr als das 50 fache gestiegen! 
Auch hier zeigt sich wieder, daß man große Werte von p zu 
wählen hat, wenn man mit möglichst konstanten Sehwingnngen 
arbeiten will. 

Barkhansen hat die Ansicht vertreten, daß sich durch Ein- 
schaltung eines Znsatzwiderstands w die Rückzündung bekämpfen, 
das heißt hinausschieben lasse'), weil wegen der Dämpfung im 
Augenblick des Erlöschens die Spannung am Bogen nicht mehr 

£{,. sondern nur noch jGoe-"^' = -^ (<I> 1) ist (§ 6b). Ein sol- 
cher Einfluß von w müßte, wenn er beträchtlich wäre, für die 
Praxis der Sehwingnngserregnng sehr wertvoll sein; denn er würde 
erlauben, die pmin-Grenze herabzusetzen und so kontinuierliche 
Schwingungen von größerer Stromstärke ermöglichen. Leider ist 
die erzielte Wirkung ganz nnbeträchtlich. Man ersieht das schon 
ans den Kurven der Abb. 29, bei denen keine merkliche Ver- 
schiebung des Minimums, das heißt 
der Rückzündnngsgrenze nach klei- 
neren io hin auftritt, wenn man w 
vermehrt, trotzdem in einem Falle 
(Kurve 1) das Zusatzdekrement den 
hohen Wert 1,64 erreicht hat. Hier 
lehrt also wieder die Abweichung 
der wirklichen von den erwarteten 
Versuchsei^ebnissen , daß die Be- 
dingungen des Rückzündens noch 
nicht erforscht sind. An der Grenze 
Pmin erweist sich eine Vergrößerung 
des Dekrements nach meinen Ver- 
suchen in allen Fällen als schäd- 
lich; der jedenfalls sehr gering- 
fügige Vorteil geringerer Neigung 
zum Eiickzünden wird weitaus auf- 
gewogen durch eine starke Verminderung der Aktivität des Bogens. 
1) Ü5K. Dies, g 47.- 
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Der Einfluß der Bogenlänge soll später an Hand der erhal- 
tenen dynamischen Charakteristiken eingehender behandelt werden; 
■wir schließen diese Erörterungen mit der Wiedergabe der Abb. 31, 
die nochmals — als ein Beispiel für viele — dartun soll, wie die 
Länge des Metallichtbogens seine Fähigkeit zur Schwingungs- 
enegung beeinflußt, wenn sie nicht allznstark von der bei den 
übrigen Versuchsreihen zngrunde gelegten Länge von 1 mm ab- 
weicht. 

e) Glimmstromschwrngungen. 

Da die Glimmstromentladung auf einer fallenden Charakte- 
ristik vor sich geht, so ist von vornherein nicht ausgeschlossen, 
daß sie sich ebenso, wie der Lichtbogen, zur Erregung von Schwin- 
gungen eigne. Der Versuch zeigt indes, daß reine Glimmstrom- 
schwingungen recht schwierig zu erhalten sind. Sie sind nur bei 
nicht zu hoher Frequenz möglich; denn der Glimmstrom hat eben- 
so, wie der Eohlebogen, eine starke Hysterese (§ 5 a). Damit hängt 
zusammen, daß man mit Glimmstrom Schwingungen erster Art er- 
halten kann. 

Glimmstromschwingungen zweiter Art wurden an einer 1 mm 
langen Entladungsstrecke zwischen gekühlten Kupferelektroden 
bei n = 10000, p = 246 Ohm mit ia = 0,7 bis 1,1 Ampere zuerst 
beobachtet; der erhaltene Wechselstrom betrug etwa 1,3 Amp. 
Für kleinere % ist der Glimmstrom inaktiv; bei % = 1,1 ver- 
wandelt sieh die Entladung in die Lichtbogenform. Das gilt aber 
nur bei blanken Elektroden. Sobald sie sich oxydiert haben, 
schlägt die Entladung schon bei etwa i^ = 0,5 Ampere in den 
Lichtbogen über, und dann gibt es natürlich überhaupt keine 
Glimmstromschwingungen. Diese erscheinen aber wieder, wenn 
man die Elektroden blank macht'). Ähnliche Ergebnisse liefert 
ein Kreis mit doppelt so großer Kapazität, das heißt n = 7070 
in der Sekunde, p = 174 Ohm, Bei einem Kreise mit den Kon- 
stanten n = 11800, p = 740 erhält man mit if, = 0,36 Ampere an 
einer Entladungsstrecke von 2 mm zwischen blanken Kupfer- 

1) Ob mao es mit Glimmstrom- oder Licbtbogen8chwiDgtuig«n zu tno 
hat, erkennt man schon rein Saßerlicb am AuBBeben der Entladung: Beim 
Otimmetrom sieht man die Kathode mit der blanen Olimmhaut bedeckt, 
die der ErBcbeinnng ihr besondeiea Oepiäge verleiht; der Bogen dagegen ist 
bei kleinem Strom weiß mit einem rCtlicben Anflug; bei größerem Strom tritt 
die Farbe des Elektro den damprea mehr und mehr heiror (bei Ou grün). 
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elektroden eioe reine Glimmstromsehwingung erster Art, deren 
Charakteristife der Form nach mit der äußersten der in Abb. 6 
dargestellten Charakteristiken übereinstimmt. 

Leichter nnd dauernder sind bei demselben Kreise Glimm- 
stromschw-ingnngen herzustellen, wenn die Entladung zwiscben 
Mesalngelektroden vor sieh geht Dabei darf die Entladungs- 
strecke s nicht zu klein sein. Die Formen einiger der erhaltenen 
Charakteristiken zeigt die Abb. 32. Es kommen unter denselben 
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Dynami Bche Glimmetrom-Cbarakteristiken. 

Bedingungen bald Schwingungen erster, bald solche zweiter Art 
vor; offenbar spielt der zufällige Zustand der Elektrodenoberfläche 
hier eine große Eolle. Die Charakteristiken ähneln in vieler Ein- 
sicht denen, die man beim Kohlebogen erhält. 

Es gibt auch Schwingungen, insbesondere Übergangsformen 
zwischen aolchen zweiter und dritter Art, bei denen ein Teil der 
Entladung als Bogen, ein anderer (besonders häufig die Eüek- 
zündungsphase) als Glimmstrom vor sich geht; auf solche werden 
wir später bei der Besprechung der dynamischen Charakteristiken 
zurückkommen. 

f) Schwingungen von der Frequenz Hertzscher Wellen. 
Da sich am Metallichtbogen bei niedriger und mittlerer Fre- 
quenz die Erscheinung der Lichtbogenhysteresis noch gar nicht 
bemerkbar macht, so hat Simon schon vor mehreren Jahren ver- 
mutet , daß sich mit Metallelektroden kontinuierliche Schwin- 
gungen von höherer Frequenz müßten herateilen lassen, als bisher 
erreicht worden war')- Die Vermutung hat sich als richtig er- 
wiesen. Auf Grund meiner systematischen Versuche am Metall- 
lichtbogen gelang mir in der ersten JuUwoche 1908 der Nach- 

1) Phys. Zeitschr. 6, 297, 1905. 
Wagner, Der Licbtbogen. 7 
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■weis, daß ein solcher Bogen Schwingungen von lO^ Perioden .nnd 
mehr zu erregen imstande ist'). Bei einem Teil der Versnche 
ist die in Abb. 21 dargestellte Bogenlampe angewendet worden; 
da sich aber gezeigt bat, daß massive Elektroden beliebiger Form 
dieselben Dienste tnn, so sind teilweise auch einfache Stäbe als 
Elektroden benutzt worden. Als Stromquelle diente zunächst die 
aach bei den anderen Versuchen angewendete Gleicbstromdynamo 
von 5000 Volt Diese hohe Spannong ist aber nicht unbedingt 
nötig; die Versnebe gelingen auch mit 440 Volt, wenn man den 
Bogen so kurz macht und so viel Selbstindnktivität in die Zu- 
leitung schaltet, daß der B<^en bei der günstigsten Stromstärke 
von 0,3 bis ü,5 Ampere stabil brennt und die nötige Zündspan- 
nung (durch Induktion) entstehen kann. 

Den Übergang zu den Versuchen mit sehr hoher Frequenz 
bildet ein Versuch mit einem noch nahezu geschlossenen Schwin- . 
gungskreise, der ans einem Luftkondensator von 2 ■ 10-' Mikro- 
farad bestand, der durch kurze gerade Drähte und durch ein Hitz- 
drahtinstrument mit den Elektroden des Bogena verbunden war; 
die Eigenfrequenz dieses Kreises ist zu 2,4 ■ lu' Perioden (12,5 m 
Wellenlänge) bestimmt worden. Hier tritt der Unterschied 
zwischen den verschiedenen Metallen, die als Kathode dienen, 
dentlich hervor. Am günstigsten verhält sich eine Aluminium- 
kathode; sie ergibt von ganz kleinen Stromstärken % an bis 
jj = 0,54 Amp. regelmäßige Schwingungen zweiter Art^. Der 
Bogen mit Kupferkathode wird schon bei % = <l,38 Ampere ' in- 
aktiv. Noch schlechter wirken Nickel- und Silberkathoden; sie 
geben mit z'o < 0,35 Ampere nur wenig regelmäßige schwache 
Schwingungen. Der Bogen mit einer Kathode aus Eisen, Zink 
oder Kadmium ist inaktiv. Das Material der Anode ist in allen 
Fällen gleichgültig, wenn es nur Metall ist; dagegen ist der Bogen 
mit Kobleanode sehr nnruhig und erregt nur ab and zu ganz 
unregelmäßige Schwingungen. 

1) Der erate kurze Bericht über dieae Versuche ist von H. Th. Simon 
auf der Kölner JahresveTsammlung deutscher Naturforsciier und Ärate (1903) 
erstattet worden (vgl. Phye. Zeitachr. 9, B. 872, 1908). 

2) Bei it — 0,54 Ampere zeigt das Hitzdrahtinstrument den Strom »w ■— 
0,6 Ampere an; der wahre Werl i» ist etwas kleiner, denn bei der hohen 
Frequenz zeigt auch dei danne und schlechtleitende Hitzdr&ht einen merk- 
lichen Skinefiekt und darnm eine stärkere Erwärmung als bei derselben effek- 
tiven aieichstromatSrke. 
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Schwingungen von der Frequenz Hertzscher Wellen erhält 
mau, -wemi man an die Elektroden beiderseits einfache Drähte 
(mit oder ohne besondere Platten an den Enden) anschließt; die 
Messung der Wellenlänge kann in bekannter Weise geschehen. 
Die Schwingungen lassen sich einfacli durch ein Thermoelement 
nachweisen, das in den einen Schwingungsdraht eingeschaltet ist; 
in der Erwärmung der Thermozelle hat man ein Maß für die 
Intensität der Schwingungen. Um zu erreichen, daß wirklich nur 
in den eigentlichen Schwingungsdrähten Schwingungen erregt 
werden, nicht auoh in den Zuleitungen zur Gleichstromqnelle, tut 
man gut, in diese Zuleitungen unmittelbar vor den Elektroden 
kleine Drosselspulen einzuschalten. 

Daß sich noch Schwingungen von ganz kurzer Wellenlänge 
erregen lassen, geht aus folgendem Versuch hervor. An die eine 
Elektrode (Abb, 21) wurde durch einen kurzen Draht (etwa 10 cm 
lang, 1 mm stark) ein empfindliches Hitzdrahtinstrument einpolig 
angeschlossen (maximal 0,1 Ämp. bei 10 Ohm Widerstand). Es 
kam zum vollen Ausschlag, wenn die Elektroden aus Aluminium 
bestanden und i^ < 0,6 Ampere war; bei größerem Strome nimmt 
der Ausschlag ab, offenbar, weil der Bogen beginnt inaktiv zu 
werden und darum die Schwingungen zeitweise aussetzen. In 
diesem Fall handelt es sich um recht knrze Wellen, da die Ka- 
pazität des Instruments sehr klein ist (Es ist gelegentlieh fest- 
gestellt worden, daß sie in der Größenordnung der Kapazität der 
Bc^enelektroden liegt.) Nimmt man zu demselben Versuch Kupfer- 
elektroden, so darf man if, nicht über 0,35 Ampere steigern, wenn 
der Bogen aktiv bleiben soll. Wenn man die Wirkung der Äl- 
Elektroden bei ig = 0,35 als „sehr gnt" bezeichnet, so verdienen 
solche aus Cu das Prädikat „gut", Ni „mäßig", Ag „sehr mäßig", 
während sich mit Cd-, Zn- und i^e-Elektroden überhaupt keine 
Schwingungen ergeben. Erniedrigt man i^ auf 0,14 Ampere, so 
bleibt das Verhältnis im wesentlichen dasselbe; nur daß bei ganz 
kurzer Bogenlänge (etwa 0,1 bis 0,2 mm) auch mit Cd-, Zn- und 
J'e-Elektroden gelegentlich unregelmäßige Schwingungen angeregt 
werden, die indes allem Anschein nach solche dritter Art sind. 
Auf das Material der Anode kommt es auch hier nicht an, wenn 
die Anode nur aus Metall besteht; mit einer Eohleanode sind die 
Bögen stets inaktiv. Ferner hat sich bei den Versuchen mit 
diesen höchsten Frequenzen wiederum ergeben, daß der Bogen um 
so besser als Schwingungserreger wirkt, je kürzer man ihn macht; 
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er wird bei am so kleinerem ig schon Inaktiv, je länger er ist. 
Die Stärke der Schwingungen läßt sich beträchtlich steigern, 
wenn man zwei Bögen in Beihe schaltet; die Anordnung wird in 
diesem Fall erst bei größerem 4 inaktiv. (Vgl. hierzn die späteren 
Erörterungen und Versuche über das Verhalten in Reihe geschal- 
teter Bögen.) 

Etwas später hat N. Stschodro ähnliche Versuche veröffent- 
licht '), bei denen er die Elektroden selbst als Hertzschen Wellen- 
sender ausgebildet hat; es ist ihm gelungen, mit dieser Anordnung 
die bekannten Hertzschen Versuche anzustellen: er hat gezeigt, 
daß die von seinem Sender ausgestrahlten elektromagnetischen 
Wellen gespiegelt und gebrochen werden können, und daß sie in 
einer zur Ebene des Senders senkrechten Ebene polarisiert sind. 

Noch später hat W. Q. Cady*) ähnliche Versuche mitgeteilt; 
er hat, allerdings bei niedrigerer Frequenz (etwa 10® Perioden), 
durch Aufnahme der Eesonanzkurve eines durch die Schwingungen 
beeinflußten Resonators*) einen neuen schätzenswerten Nachweis 
erbracht, daß die primären Schwingungen ungedämpft, das heißt 
kontinuierlich verlaufen; das ans einigen seiner Versuche hervor- 
gehende geringe Primärdekrement von 0,005 kann sehr wohl der 
Unregelmäßigkeit der Schwingungen (Schwankungen der Frequenz) 
zugeschrieben werden. 

Der Umstand, daß ein Bogen mit Metallelektroden bei kleiner 
Stromstärke i(, imstande ist, außerordentlich schnelle Schwingungen 
zu erregen, und daß gegebenenfalls die Elektroden selbst als 
Hertzscher Sender wirken können, mahnt bei Versuchen mit sol- 
chen Bögen zur Vorsicht; man glaubt mit einem Öleichstrombogen 
zu operieren und arbeitet tatsächlich unter Umständen "mit einem 
Wechselstrombogen sehr hoher Frequenz. So hat z. B. Hartmann *) 
beobachtet, daß am Spektrum eines Gleichstrombogens zwischen 
Metallelektroden gewisse Veränderungen vorgehen, wenn die 
Stromstärke sehr klein wird (es treten die Funkeulinien auf), und 
hat geglaubt, diese Beobachtung als Stütze für seine Anschauung 
betrachten zu dürfen, daß die Emission des Bogens in einer Er- 
scheinung der Elektrolumineszenz bestehe. Wenn man indes mit 
der Möglichkeit rechnen muß, daß der Bogen bei seinen Ver- 

1) ADD. d. Phys. (IV) 27, 225, 190a 

2) PhjB. Zeitschr. 10, 623, 1909. 

3) Vgl. V. Bjerknea, Wied. Ann. 55, 121, 1895. 

4) Berl. Ber. 1903, B. 234. 
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Sachen schnelle Schwingungen erregt habe, so verlieren seine 
Schlüsse die Beweiskraft, wie aus den Erörterungen des § 8g 
über das Bogenspektrum hervorgehen wird. 

An dieser Stelle hat noch die Bemerkung Interesse, daß die 
aas sechs in Beihe geschalteten Kupferkohlebögen (Eohle ^^ Ka- 
thode) bestehende Hochfrequenzlampe der „Gesellschaft für draht- 
lose Telegraphie" nicht fähig ist, Schwingangen zweiter Art von 
mehr als 1,5 Millionen Perioden zu erzeugen; die Frequenzgrenze 
der Poulsenlampe liegt wenig höher. 

g) Über das Spektrum des Bogons. 

Nach der dieser Abhandlang zugrunde gelegten Theorie ist 
der Entladungsfunken einer Eondensatorenbatterie ebensogut ein 
Lichtbogen,. wie etwa der Gleichstrombogen; so verschieden sie 
äußerlich sein mögen, sie stellen nur die Endglieder derselben 
Entladungsform, nämlich der Bogenentladnng dar. Damit scheint 
sich znnächst die Tatsache nicht vereinbaren zn lassen, daß die 
Spektren beider Erscheinungen durchaus verschieden sind. Der 
Gleichatrombogen hat ein ausgesprochenes Bandenspektrum; im 
Funkenspektrum sind die Banden nicht oder nur schwach bemerk- 
bar, dagegen erscheint ein wohlausgebildetes lichtstarkes Linien- 
spektrum. 

Wir wissen nun, daß sich in elektrischer Hinsicht vom Gleich- 
strombogen durch Vermittlung der Schwingungen erster und 
zweiter Art eine lückenfreie Brücke zur Fankenentladung schlagen 
läßt, die wir ja dementsprechend auch als Schwingungsform dritter 
Art bezeichnet haben. Da liegt denn die Frage nahe, ob sich 
auf dem Wege über diese Brücke auch das Spektrum des Gleich- 
strombogens stetig in das Fuakenspektrum verwandelt. Die 
schönen Untersuchnngeu von La Kosa') haben eine bejahende 
Antwort auf diese Frage gegeben. La ßosa erregte durch einen 
Bogen zwischen Kohleelektroden mit ^ = 4 Ampere Schwingungen 
zweiter Art in einem zum Bogen parallel geschalteten Konden- 
satorkrelse und fand folgendes sehr bemerkenswerte Ergebnis. Ist 
p so groß, daß T^ klein gegen T ist, daß also der Bogen nnr wäh- 
rend verhältnismäßig kurzer Zeit erloschen ist, so ist das Spektrum 
des Bogens vom Gleichatrombogenspektrum kaum zu unterscheiden; 



1) M. La Eosa, Ana. Piiys. (IVJ 29, i 
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es zeiget iosbesondere die Banden des Kohlenstoffs and des Cyans 
in derselben Stärke wie dieses. Das trifft nach La Rosa zu fär 
P=16,l0hra; n = 493sec-i', «' = 400 See-», also T^jT -ro 0,25. 
Wird Q yerkleinert, also T2IT vergrößert, so tritt das Banden- 
spektram mehr und mehr znrück, während zugleich die Linien 
des Fnnkenspektrnms immer deutlicher hervortreten. La Rosa 
fand mit p = 0,183 Ohm, n = 29000, n'=5100, d.h. Tj/r^ 5,2 
ein Spektmm, das mit dem Fnnkenspektrum fast übereinstimmt, 
nnd in dem die Banden nur ganz schwach waren. Am deutlich- 
sten waren noch die Cyanbanden vertreten, die aber auch im 
FQnkenspektrnm noch schwach sichtbar sind. Dieses wurde am 
Entladungsfunken beobachtet, der bei der Entladung einer Kapa- 
zität von 0,001 Mikrofarad über die 3 mm lange Trenostelle 
z'Wischen den beiden Kohlen auftritt 

Zwischen den beiden Grenzwerten q = 16,1 Ohm und p = 
0,183 Ohm findet ein ganz stetiger Übergang der beiden Spektral- 
formen ineinander statt. Daß es hierbei im wesentlichen auf d:^ 
Größe Q ankommt, welche Mittelform des Spektrums man erhält, 
gebt am besten daraus hervor, daß die von La Eosa nur nach 
dem Aussehen geordneten Spektren sich zugleich als nach dem 
Parameter p geordnet erweisen. Man erhält z. B. fast dasselbe 
Spektrum mit 

e = 1,26 Ohm, n = 6300, n = 1800, «» = 4 Ampere, 
und p = 0,7 „ TO = 80000, n •= 20000, z« = 3 „ , 

obgleich im zweiten Falle die Frequenz mehr als das zehnfache 
der Frequenz im ersten Falle beträgt Die Bogenlänge hat La 
Rosa in allen Fällen so reguliert, daß ^r den größten effektiven 
Wechselstrom ü erhalten hat. 

Aus den Versuchen ergibt sich zugleich auch eine sehr ein- 
leuchtende Antwort auf die Frage ijach der Ursache der bespro- 
jchenen Veränderung des Spektrums, wenn man sich auf den 
Standpunkt stellt, daß die Temperatur der emittierenden Teilchen 
für ihre Emission maßgebend ist, wobei die Temperatur eines 
T''eilchens im Sinne der kinetischen Theorie definiert sein soll. 
Mit wachsendem T^jT, also! abnehmendem p, wird die Maximal- 
leistung Im Bogen im Vergleich zur mittleren Leistung immer 
größer. Für das Volumen des leuchtenden Gases wird (wenn man 
gar zu langsam veräuderliehe Vorgänge von der Betrachtung aus- 
schließt) in erster Linie die mittlere Leistung maßgebend sein; 
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ea wird sich sieht beträchtlich ändern, vean die Leistung rasch 
genug nm ihren Mittelwert schwankt. Die Maximalleistnng 
in der Volameinheit ist darom am so größer, je kleiner p ist; 
folglich werden auch die maximale Teilchentemperataren mit 
abnehmendem q anwachsen müssea. Um die Yersuchsergebnisae 
zu verstehen, braucht man nur anzunehmen, daß bei der niedri- 
geren Temperatur zunächst das Bandenspektrum erscheint, nad 
daß es mit wachsender Temperatur mehr und mehr durch das 
Linienspektrum yerdrängt wird, wobei die Frage nach der Art 
der Träger der Emission gtmz außer Spiel bleiben kann *). Ins- 
besondere erklärt sich hiermit zwanglos anch die am !Ende des 
vorhergehenden Abschnitts erwähnte Beobachtung Hartmanns, 
wenn man annimmt, daß bei den kleinen Stromstärken der Bogen 
Schwingungen von sehr hoher Frequenz angeregt baba 

h) Aufnahme dynamischer Charakteristiken. 
Die Betrachtungen des § 6 gründen sich zum Teil auf die 
Annahme einer idealisiertöi Charakteristik (Abb. 8). Wie in § 6e 
gezeigt ist, kommt diese Annahme im wesentlichen darauf hinaas, 
daß der Einfluß der Lichtbogenhysteresis TemachlSssigbar sein 
soll. Nach den Versntdien von Eoachansky (§ 5d) trifft das bei 
Metallen und nicht sehr hoher Frequenz zu. Da sich indes die 
Versuche des Herrn Boschansky auf richtige Funkenentladungen, 
d. h. typische Schwingungsformen dritter Art beziehen, so schien 
es mir nützlich, auch die kontinuierlichen Sdiwingungen auf ihre 
Charakteristik hin zu untersuchen. Von diesen Untersuchungen 
war ferner Änfklärung über 4ie iu § 8c erwähnten komplizierten 
Übergangsforraen zwischen kontinuierlichen Schwingungen und 
gedämpften Fankenentladungen zn erhoffen. Endlich kann die 
verwendete Methode dazu dienen, die Elemente der Charakteristik, 
nämlich die Anfangsspannang E^ und die Spannung e^ des bren< 
senden Bogens zu bestimmen and Ihre Abhängigkeit von den Yer- 



1) Vermutlich werden die beiden Bpettren tob gaiiE verBcbiedenen Tr5- 
gttra emittiert. In dieeem ZuBammenbang sei daraaf hingeiriesen, d&fi nach 
Beobachtungen von P. Lenard (Ann. Phys. (IV) 11, 636, 1803) auch die ver- 
schiedenen Serien de* Linien Hpektm ms eineg Bogen« in Metalldampf räamlicb 
getrennt entstehen; der an jeder Elektrode entwickelte Dunpf bildet eine ans 
mehreren M£nteln znfammengesetzte Flamme; der äußerste Mantel emittiert 
nur die Linien der Haupteerie, jeder der inneren Mäntel die Linien einer be- 
stimmten Nebenserie. 
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sachsbedingungen festzalegen. Systematische quantitative Mes- 
sungen habe ich in dieser Richtung leider nicht anstellen können, 
da ich nnr eine sehr beschränkte Zelt auf die Versache verwenden 
konnte; solche Messungen würden insbesondere unsere Kenntnis 
vom Zündangsvorgang erweitern. 

Die Yersuchsanordnung zeigt Abb. 33. Zur Äufnfüime der 
Charakteristik diente eine Braunsche Böbre, die durch eine In- 




fluenzmaschine betrieben wurde. Die Röhre blieb zur Regulierung 
des Luftdrucks dauernd an die Luftpumpe angeschlossen; denn 
der Druck in der Röhre steigt bei längerem Betrieb an, während 

man nach größeren Pausen oft eine Druckverminderung beobachtet. 
Das Kathodenstrahlbündel erzeugt auf dem Schirm Seh einen hell- 
leuchtenden Fluoreszenzfleck, Durch die vom Bogenstrom durch- 
flossenen Spulen ss erhält man eine diesem Strom proportionale 
Ablenkung des Flecks senkrecht zur Zeichnungsebene; einen der 
Bogenspannung proportionalen Ausschlag des Flecks in der zur 
Stromablenkung senkrechten Sichtung erzeugt das elektrische 
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Feld der Plattenelektroden pp. Unter der gleichzeitigen Ein- 
wirkung des elektrischen und des magnetischen Feldes beschreibt 
also der Fleck auf dem Schirm die Charakteristik. 

Bei dieser Anordnung ist darauf zu achten, daß das magne- 
tische Wechselfeld der Spulen SS in massiven Platten ji^) starke 
Wirbelströme induzieren würde, die ihrerseits das magnetische 
Feld abändern würden. Deshalb sind die Elektroden pp aus 
quadratischen Stanniolblättem hergestellt worden, die anf Pappe 
aufgeklebt und durch dicht nebeneinander geführte Paralleischnitte 
so unterteilt wurden, daß sie nur an einer Seite leitend verbunden 
blieben. Der Einfluß der dann in den einzelnen Elementen noch 
entstehenden Wirbelströme auf das Magnetfeld hat sich als un- 
merklich erwiesen. 

Für höhere Frequenzen ist die besprochene Methode zur Auf- 
nahme dynamischer Charakteristiken nicht brauchbar. Da man 
nämlich eine bestimmte Zahl von Windungen in den Spulen ss 
braucht, um eine genügende Stromablenknng des Flecks zu er- 
halten, so kommt man schließlich dahin, daß ein nicht mehr 
kleiner Teil der Selbstinduktivität des Schwingungskreises in den 
Spulen sitzt. Infolgedessen tritt an den Enden der Spulen ein 

di' 
entsprechender Anteil der Spannung l-ri auf; das zugehörige 

elektrische Feld ergibt eine neue störende Ablenkung des Flecks. 
Bei der zur Verfügung stehenden Röhre konnten ans diesem 
Grunde Schwingungen von mehr als 11)0000 Perioden nicht unter- 
sucht werden; doch läßt sich diese Frequenzgrenze bei Verwen- 
dung spezieller, für große Stromempflndlichkeit gebauter Röhren 
sicher noch erheblich hinaufsetzen. 

Eine andere störende Erscheinung tritt ein, wenn man mit 
ganz kurzen Bögen (0,2 bis 0,5 mm) arbeitet. Dann wirken näm- 
lich die Ablenkungsplatten pp mit ihren Verbindungsdrähten als 
Hertzscher Oszillator, in dem durch den kurzen Lichtbogen kräftige 
Schwingungen erregt werden. Das dabei entstehende, sehr schnelle 
elektrische Wechselfeld zwischen den Platten pp verursacht nicht 
nur entsprechende Ablenkungen des Flecks, die sich in einer all* 
gemeinen Erleuchtung des Schirms mit verwaschenen Rändern 
äußern, sondern bringt auch den Gasinhalt der Röhre selbst in 
jenes weißliche Leuchten, das alle hochevaknierten Röhren zeigen, 
wenn man sie in das Feld sehr schneller elektrischer Schwin- 
gungen bringt (Teslalieht). Durch Einschalten von Widerstand 
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in die ZnleitoDgen za den Platten pp läßt sich die Ergcheinong 
abdämpfen, aber nicht beseitigen. 

Trotz ihrer Kängel hat aber diese üntersadiangBmetbode 
einige sehr interessante Ergebnisse gezeitigt, fiber die jetzt be- 
richtet werden soll. Zanächst hat sich gezeigt, daß im Beräch 
der Anwendbarkeit der Methode für die Schwingungen zweiter 
Art genau die durch Abb. 8 dai^esteUte Charakteristik gilt, wenn 
der Bogen zwischen Metallelektroden brennt nnd die Länge tod 
2 mm nicht überschreitet Cm die Übergaogsformfm zwisch^ den 
Schwingungen zweiter und denen dritter Art und ancb den Ein- 
fluß des Elektrodenmaterials zu stadieren, ist eine Keihe von Ver- 
suchen mit einem Schwingnngskreise angestellt worden, dessen 
Konstanten n = 11800 Perioden in der Sekunde und g ■= 740 Ohm 
betrugen (;=Ü,01 Henry, C= 0,01825 Mikrofarad). 

Einige der Charakteristiken, die man erhält, wenn beide 
Elektroden des Bogens aus Kupfer bestehen, sind in Abb. 34 
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Abb. M. 
Beide Elektroden a 



I Kupfer, 



wiedergegeben. Das erate Bild bezieht sich auf eine kleine Speise- 
stromstärke (*o = 0,2) und zeigt einen recht komplizierten Schwin- 
gungsvorgang. Nur ein Teil der Zündungen nnd der Rückzün- 
dnngen leitet eine wirkliche Bogenentladung ein (&,, fej); andere 
ergeben Glimmstromentladungen {g, , ^j). An dem Aussehen des 
Bogens ist das ohne besondere Hilfsmittel (rotierender Spiegel, 
Spektroskop oder dergl.) nicht zu erkennen, da das weißgräne 
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Bogenlicht das Glimmlicht tlberstraliU. Bei etwas größerem Strom 
kommt es aber vor, daß die OUmmstrompbase während längerer 
Zeit allein auftritt (Bild 2), und dann bemerkt man auf beiden 
Elektroden die blaae Glimmhaat. Mit noch größerem Strome 
(io"=0,S5) gelingt es auch mit einem kürzeren Bogen (s= 0,5 bis 2), 
diese Erscheinungen hervorzurufen, wenn man die Elektroden zn- 
Tor blank gemacht hat. Zunächst verläuft die ganze Schwingung 
eine Zeitlang in der Glimmstromphase (7. Bild); nachdem sich die 
Elektroden etwas oxydiert haben, erfolgt die Hauptentladung in 
Bogenform, die Eückentladung noch als Glimmstrom (6. Bild); zu- 
letzt treten zwischendurch auch BSckentladungen in der Bogen- 
phase auf (5, Bild, punktierte Linie). Verlängert man den Bogen 
weiter (% wieder kleiner, damit der Bogen nicht inaktiv werde), 
80 erhält man die im 3, und 4. Bild dargestellten Charakteristiken; 
diese sind offenbar so zu verstehen, daß manche Entladungen als 
Glimmstrom beginnen und sich dann in den Lichtbogen verwandeln. 
Im 4. Bild haben alle Hauptentladungen diesen Charakter. Das 
letzte (8.) Bild entspricht einer Schwingung zweiter Art; man be- 
merkt hier eine geringe Bogenhysteresis, die aach bei anderen 
Versuchen mit nicht zu kleiner Bogenlänge festgestellt wordöi 
ist, während mit geringerer Bogenlänge auch bei weit höherer 
Frequenz jede Andeutung davon fehlt. Man beachte hier (und 
auch bei Abb. 35) die Abnahme der Änfangsspannnng E^ mit 
wachsender Bogenlänge, die ein weiterer Grund dafür ist, daß 
längere Metallichtbögen soviel weniger geeignet zur Schwingungs- 
erregung sind als kurze. Mit io = 0,36 Ampere ist der Bogen 
mit s ^ 10 mm inaktiv, -mit ^ = 0,85 Amp. schon hei s > 3,5 mm. 
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Beide Elektroden aae AlumiDium. 



Die Abb. 35 bezieht sich auf einen Bogen zwischen Alnminium- 
elektroden. Die Glimmstromphase tritt hier überhaupt nicht auf. 
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Da aber bei den Schwingungen mit langen Pansen, d. h. hoher 
Änfangsspannnng £„, jede Zündong wahrscheinlich zunächst einen 
ßlimmstrom einleitet, der sich hier schon bei sehr kleiner Strom- 
stärke äußerst schnell in den Bogen verwandelt, so regt dieser 
SpannnQgsspmng Schwingungen hJtchster Frequenz an, die eich 
dem hier untersuchten Vorgang überlagern und durch eine ver- 
waschene Erhellung der schraffierten Stellen kundgeben. — Mit 
kurswr Bogenlänge sind hier, ebenso wie mit Eupferelektroden, 
nur Schwingungen dritter Art zu erhalten (1. Bild). Erst mit 
«0 = 0,85 Amp. und s = 1 mm erreicht man, daß Schwingungen 
zweiter mit solchen dritter Art abwechseln (2. Bild), bis endlieh 
mit s •= 2,5 mm die Eückentladnng ganz unbedeutend geworden 
ist (3. Bild); bei s > 2,5 mm und ^ = C,85 Amp. ist der Bogen 
inaktiv. Dagegen kann man mit größerer Bogenlänge {s = 6 mm) 
wieder Schwingungen durch Verkleinem des Stromes io hervor- 
rufen; man erhält eine verhältnismäßig komplizierte Charakte- 
ristik (4. Bild), die eich indes nach dem Vorangeschickten leicht 
verstehen läßt 

Der Bogen zwischen Zinkelektroden (Abb. 36) zeigt bei kleiner 
Stromstärke (^ = 0,2) ähnliche Charakteristiken, wie ein Bogen 



UZL 



Ci=^ 



i^-O.xAmp. J i'0,3aAmp. ' l^0,3tAmptrt 



Beide Elektroden aus Zink. 

mit Cw-Elektroden, jedoch lagern sich gelegentlich Schwingungen 
erster Art über (1. Bild). Mit wenig größerem Strome («o = 0,36) 
erhält mau ohne Änderung der Versuchsbedingungen bald Schwin- 
gungen mit abwechselnder Bog'en- und Glimmstromrückentladung 
(2. und 4. Bild), bald reine Schwingungen zweiter oder erster Art; 
bei kurzer Bogenstrecke (s = 1 mm) sind es Glimmstromschwin- 
gungen vom zweiten Typus (3. Biid), bei etwas größerer Länge 
js ^ 3 bis 5 mm) Schwingungen erster Art (5. Bild). Der isolierte 
Lichtpunkt im 2. Bild verrät, daß die Schwingung durch inaktive 
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Olimmstromzostände zeitweise unterbrochen ist. Beim Zn nimmt E^ 
mit wachsender Bogenlänge za; hierin, sowie in der Existenz von 
Schwingungen erster Art gibt sich eine Art Mittelstellnng des 
Zfi^Bogens zwischen dem Kohlebogen und dem zwischen Cvr- oder 
^^Elektroden knnd. Es sei noch bemerkt, daß die Eigenschaften 
des Bogens von der Beschaffenheit der Oberfläche der ^n-Elek- 
troden stark abhängen; ist diese blank, so tanzt der Bogen wild 
hin und her und beruhigt sich erst, nachdem die Oberfläche etwas 
verbrannt ist. 

Wenn nur die Kathode aus Cu, die Anode dagegen ans Kohle 
besteht (Abb. 37), so unterbleiben bei der Rückentladnng die 



c,-my. 



-_KK^ 



i,'0.3tA. Ib-OmA. itr0.3»A. {^•O.stA. if-f.oaA. 
b'OAbisZmm S'tmm S'5mm S'Z.Bnim s-O.imm 
i^0.sA. ijO.*7A. ijO.*sA. i-Ö^A. (^O.iA. 

Abb. S7. 
Kathode aus Kupfer, Anode auB Kohle. 

Glimmstromerscheinungen, da sich diese erfahrungsgemäß an einer 
Kohlekathode schlecht ausbilden können, wogegen sie bei den im 
richtigen Sinne erfolgenden Entladungen und kleinem i^ gelegent^ 



-Fh-P- 



%> 



i,'0.tiA. i,-0.iA. i^O.zA. i,'0.iA. 

i-0.3mm 6-O.sbisZmm s-Ziisimm s-?mm 
i,-0.3iA. i,'0.aA 

&-Q.i s-O.e s-t.i s-Z.i s-f.o 
- , ^^ 



h p^ ^ ^ 

' UO.2* 'i.'0.xf U. - 0.za 11^0.23 l.-O.ia 
l,'0.3e Ampere 

Abb. SB. 
Kathode ans Kohle, Anode aus Kupfer. 

lieh (und mit blanker Kupferoberfläehe auch während längerer 
Zeit) auftreten (1. Bild)^. Ist die Bogenlänge nicht zu kurz, 

1) Vielleicht erklärt sich hieraus die am Ende des §Sc mitgeteilte Be- 
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so erscheinen zwischendnrch anch Schwin^ngen erster Art 
(3. Bild). 

Will man unter Verwendung einer Eohlekathode (Abb. 38) 
Schwingmigen dritter Art erzeugen, so muß man bei sonst nn- 
geänderten Bedingungen Jq sehr klein wählen (1. Bild). Schwin- 
gungen zweiter Art mit der Idealcharakteristik (Abb. 8) erhält 
man nur, wenn der Bogen sehr kurz ist (5. nnd 7. Bild), Ver- 
längert man ihn, so tritt eine zunehmende Bogenhysteresis auf, 
die es schließlich dahin bringt, daß die Schwingung in den ersten 
Typas öbergeht (4., 6. und 11. Bild); eine Vei^ößening tou % 
wirkt in demselben Sinne, wie eine Verlängerung des Bogens. 
Die gezeichneten Charakteristiken erster Art sind die Endformen-, 



s-0.1 s-UAiili a-hÜsZi 
wsoaS wO w-ooä 
i,-e,ii i^Ojr i;0,et 
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'.-«« 
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Abb. w, 
Einfluß dee Dämpfungswiderstaads; beide Elektroden ans Kupfer. 

bei noch größerem s oder Iq ist der Bogen inaktiv. Der durch 
die Hysteresis hervorgebrachten Deformation der Charakteristik 
ist der hier beobachtete stetige Übergang der Schwingungsform 

obftchtuag, das ein Bogen mit Eohleanede bei nicht zu kidner Frequenz nnd 
nicht zu großem Strome i, weniger leicht zur BQckzündung neigt, wie ein 
solcher mit Kupferanode; denn wenn die Beschlennigung einer BogenzQn düng 
durch den vorher auftretenden Olimmstrom ausbleibt, bo kann bd echnell 
ablaufender Schwingung (d. h. nicht zu langer Pause T-i) der aogenannto Kest- 
strom allein (J. Stark, Ann. Phys. (IV) 12, 673, 1903) einen Bogenkniter auf 
der Anode nicht so rascb anheizen, als daß eine ROckzündong rechtzeitig er- 
folgen könnte. 
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zweiter in die Form erster Art znznschreiben; bei metallischer 
Kathode ist der Übergang unstetig, woranf in § 6b bereits hin- 
gewiesen worden ist (Abb. 36, 4. und 5. Bild; Abb. 37, 3. Bild). 

Der Einfluß dea Dämpfungswiderstandes w auf die Charak- 
teristik ist aus Abb. 39 za ersehen; es handelt sich dabei um 
einen Bogen zwischen Kupferelektroden mit ^ = 0,36 Ampere. 
Die mit w = bei kurzem Bogen stets, bei längerem Bogen 
gelegentlich auftretende Bogenrückzflndungrerachwindet, wenn 
mau einen nicht zu kleinen Dämpfungswideratand w einschaltet; 
auf die Glimmstromrückzündung hat dieser dagegen einen weit 
geringeren Einfluß. Es ist hier bei kurzem Bogen nicht möglich, 
w so groß zu machen, daß die Eückzündung ganz unterbleibt, 
denn der Bogen wird vorher inaktiv. Der Widerstand, bei dem 
das eintritt, nimmt mit wachsender Bogenlänge ab; er beträgt 
etwas mehr als 500 Ohm bei s = 0,8 mm, wenig mehr als 300 Ohm 
bei Ä >= 6 mm. Versuche mit geringeren und größeren Strömen i(, 
haben nichts wesentlich Neues ei^eben. 

Die hier wiedergegebene Versuchsreihe mit n = \\ 800, p = 740 
ist für das Verhalten des Bogens bis n ^ 100000 charakteristisch; 
wählt man andere Bedingungen, so erhält man ganz entsprechende 
Versuchsergebnisse mit einer Verschiebung der Versuchswerte, 
die mit der voi^etrf^enen Theorie im Einklang steht 



i) Mehrere Bögen in Reihenschaltung. 

Nachdem sich herausgestellt hatte, daß der Bogen zwischen 
Gu~ oder J?-Elektroden in der denkbar einfachsten Anordnung 
{Abb. 21) in passend gewählten Schwingungakreisen äußerst regel- 
mäßige Schwingungen von einer bekannten einfachen Form (Abb. 8 
und 9) erregen kann, und daß man dabei zn weit höheren Fre- 
quenzen gelangt, als mit den anderen bisher bekannten Anord- 
nungen, erhob sich die Frage, ob und durch welche Mittel man 
die Intensität der Schwingungen steigern könne. Denn die Ver- 
suche ergeben, daß die Stromstärke i„, mit der iw nahezu linear 
anwächst (vgl. z. B. die Abb. 24 und 25), nicht über einen Grenz- 
wert Jq gesteigert werden darf; mit %^J^ wird der Bogen in- 
aktiv; J"o nimmt mit steigender Frequenz ab. In den theoretischen 
Erörterungen der § 6b und 6d haben wir die Erklärung dieser 
Tatsachen schon vorausgenommen; nunmehr soll die Theorie ans 
auch einen Fingerzeig zur Lösung der vorliegenden Aufgabe bieten. 
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Die zu bekämpfende Inaktivität des Bogens kann ihres Grund 
entweder in energetischen (§ 6b) oder in Stabilitätsverhältniasen 
(§ 6d) haben. Bei einem gegebenen Schwingungstreise läßt sich, 
wie aus den angeführten Darlegungen hervorgeht, sowohl die 
Enei^iezufuhr zum Schwingungskreise als auch die Stabilität 
der Schwingung nur durch Vergrößerung der Anfangsspannung E^ 
erhöhen. Da die Vergrößerung der Bogenlänge das Gegenteil be- 
wirkt (§ 8h), so wird man durch diese Überlegungen ganz von 
selbst dahin, geleitet, eine Anordnung mit mehreren in Reihe ge- 
schalteten Bögen zu versuchen, bei der sich ja unter sonst gleichen 
Umständen die Anfangsspannungen der einzelnen Bögen einfach 
addieren mllsaen. Die in dieser Eichtuog angestellten Versuche 
haben in der Tat zum erwarteten Erfolg geführt. 

Bei einem Teil der Versuche hat, um die 5000 Volt Dynamo 
nicht zu überlasten, das 440 Vol^Netz des städtischen Elektrizitäts- 
werks als Stromquelle gedient. Man muß dabei allerdings die 
Unbequemlichkeit in Kauf nehmen, daß die Bögen mit kleiner 
Stromstärke überhaupt nicht stabil brennen (§ 2), und daß man, 
um die erforderliche Zündspannung zu erhalten, sehr große Selbst- 
induktivitäten in die Zuleitungen des Gleichstroms einschalten 
muß; ein Mittel, das übrigens auch nur eine beschränkte Wirk- 
samkeit hat. Zur Verfügung standen drei einfache Bogenlampen 
nach Abb. 21 und eine für diese Versuche besonders konstruierte 
Vorrichtung, die fünf ebensolche Zylinder enthält, wie sie als 
Elektroden für die einfachen Lam- 
pen dienen. Abb. 40 zeigt einen 
schematiaehen Grundriß des Appa- 
rats. Die beiden Zylinder fc und d 
können durch eine gemeinsame 
Schraube gegen die drei festmon- 
tierten Zylinder a, e, e in Pfeil- 
richtung verschoben werden, so daß 
man hiermit die Länge der vier 
in Beihe geschalteten Bögen 5,, 
*2i *:!! ^4 gleichzeitig einstellen kann. Die Zylinder trugen Kupfei^ 
ringe als Elektroden; einige Versuche sind auch mit Aluminium- 
ringen angestellt worden, ohne daß sich die Versuchsergebnisse 
wesentlich geändert hätten. Ich muß mich hier auf die Wieder- 
gabe einiger typischen Versuchsreihen beschränken; es sind drei 
Fälle ausgesucht worden, die nach ihren Konstaaten n und p den 
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Bedürfnissen der drahtlosen Telegraphie entsprechen (Äbb.41 bis 43). 
Auch bei wesentlich höherer oder geringerer Frequenz erreicht 
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man durch die Beihenschaltnng von Bögen ähnliche Vorteile. Die 
Kurven sind für ia < 1,4 Amp. mit der Betriebsspannung von 
4500 Volt, für % > 0,8 Amp. mit 440 Volt aufgenommen worden. 
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Im Gebiet i^ = 0,8 bis 1,4 Amp. hat man aho in der Doppelauf- 
nahme der Versnchswerte eine Kontrolle für ihre Zuverlässigkeit 

WagDer, Dar Llcbtbogeii. 8 
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und ihre Unabhängigkeit von der Betriebsspannung (diese ist, vie 
früher gezeigt, an die Bedingung gebunden, daß ^ ^it^h während 
des Ablaufs der Schwingung nicht ändern soll). Die Länge der 
Bögen war 0,8 mm. 

Die Abb. 41 zeigt die Kurven i^ = f{ig), wenn man einen 
Schwingungsbreis n = 365000, q == 776 mit 1, 2 und 4 Bögen er- 
regt; die Abb. 42 bezieht sich auf n = 156000, p = 490; Abb. 43 
auf n = 154000, p = 955. Nach Formel 40c ist 



2" ~ jt Zop' 



(40 c) 



e-.„ = f'V7(ff-.-.jAT^'- (40g) 

Schaltet man n Bögen in Reihe, so ist £'(, durch nEf, zu ersetzen, 
womit auch T^jT auf den n-fachen Betrag anwächst. Das hat 
zur Folge, dali für die kleineren Stromstärken i^ leichter Eück- 
zündung eintritt, daß dafür aber der Bogen erst bei größeren 
Stromstärken inaktiv wird. Das Minimum der Kurve iit=^fii(,) 
muß sich darum um so mehr im Sinne wachsender ?o verschieben, 
je mehr Bögen in Reihe geschaltet sind; außerdem muß der Grenz- 
strom i(j^J(f hei dem die Schwingungen aufhören, mit der Bogen- 
zahl zunehmen. Die Kurven Abb. 41 bis 43 zeigen in der Tat 
diesen Verlauf. Man ersieht ferner aus Gl. 40g, daß sich die 
Intensität der Schwingungen hei festem i^ nicht einfach verdoppeln 
kann, wenn man die Zahl der Bögen verdoppelt; der Nutzen der 
Anordnung beruht mehr darauf, daß man i,, erheblich steigern 
kann. Die oberste Kurve der Abb. 43 gilt für 7 Bögen in Reihe; 
leider konnte die Kurve mit 440 Volt nicht weiter aufgenommen 
werden, da dabei die erforderliche Zündspannung nicht herzu- 
stellen war; ihr weiterer mutmaßlicher Verlauf ist einpunktiert 
worden. Die mit w = 25 bezeichnete Kurve in Abb. 42 gilt für 
4 Bögen und 25 Ohm Dämpfungswiderstand; in Ahh. 43 fällt die 
entsprechende Kurve fast mit der Kurve für 2 Bögen, "-' =0 zu- 
sammen und ist nicht besonders eingetragen worden. 

Ein Versuch, der dem in Abb. 30 wiedergegebeneu entspricht, 
hat ergeben, daß man bei einem festen if, einen der Zahl der 
Bögen proportionalen Dämpfungswiderstand w einschalten muß, 
um die Schwingung zum Erlöschen zu bringen. Die Belastungs- 
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fähigkeit des Schwingungsfcreises wäcliat demnach etwa 
proportioBal der Bogenzahl 

Wenn die Frequenz etwa 10" erreicht (oder bei kleinerer 
Frequenz und großen Werten von ß) hat man bei der beschriebenen 
Anordnung mit dem Übelstand zu kämpfen, daß die Bögen mit 
größeren Stromstärken (1 Amp. und mehr) eine lebhafte Tendenz 
zum Wandern zeigen, sieh dabei verlängern und inaktiv werden. 
Je mehr Bögen man hat, um so schwieriger ist es, sie alle zu- 
gleich an der engsten Stelle des Elektrodenzwischenraums zu 
halten. Beim Bau einer Vorrichtung zur technischen Verwertung 
der Serienschaltung von Bögen müßte man diesen Punkt besonders 
beachten; das seitliche Ausweichen der Bögen lälit sich wohl 
durch eine passende Wahl der Elektrodenform verhindern. 

§ 9. Grnndsatze fQr die rationelle Erzeugung tou Licht 



Dem Bogen zwischen Kohleelektroden ist der zwischen Elek- 
troden aus Kupfer oder Aluminium in vieler Hinsicht überlegen; 
auch wenn man davon absieht, daß der Kohlebogen Schwingungen 
hoher Frequenz nur bei Anwendung besonderer Hilfsmittel und 
solche höchster Frequenz überhaupt nicht erregen kann. Die 
Bogenlampenbohle ist ein schlechtdefinierter Stoff, der sich voll- 
kommen gleichmäßig gar nicht herstellen läßt; die Kohlen brennen 
in Luft rasch ab, die Elektrodenforni ändert sich fortwährend, so 
daß ein bestimmter Scbwingungsznstand selten länger als einige 
Sekunden erhalten bleibt, und auch bei sorgfältigem Nachregulieren 
hat es der Experimentator nicht in der Hand, eine feste Schwin- 
gungsform während längerer Zeit aufrecht zu erhalten'). Bei guter 
Kühlung ist dagegen der Abbrand von Aluminiumelektroden ge- 
ring und der. von Kupferelektroden noch geringer; mit der Lampe 
nach Abb. 21 ist es oft gelungen, den gerade herrschenden, bzw. 

1} Mit den in erster Liaie dnrcli die leicbte VeräadeTlichkeit von Eq 
hervorgerufenen Schwankungen der Frequenz und der Stärke der Schwin- 
guugen 2. Art beschäftigt eich eingehend K. Vollmer (Jahrb. d. drahll. Tele- 
graphie u. Telephonie 8, 117, 213, 1909, 1910). Es war mir leider nicht mög- 
lich, die Ergebnisse dieser besonders für die Prtuis der Wellentelegraphie 
wertvollen Arbeit hier zu würdigen, da die vorliegende Schrift bereits voll- 
kommen abgescLlossen war, als die Vollmersche Abhandlung erschien. Es 
muß daher der Hinweis genfigen, daß auch die Vollmerschen Versuche die 
hier vorgetragenen Anschauungen bestätigen. 
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eingestellten SchTringungszustand während einer Viertelstunde 
unverändert aufrecht zu erhalten, ohne daß die Lampe der ge- 
ringsten Wartung bedurft hätte. 

Verlangt man äußerst regelmäßige Schwingungen, so ist es 
gut, p groß zu wählen. Der erhaltene Wechselstrom ist fast sinus- 
förmig; die Spannung an der Seibatinduktivität (und am Konden- 
sator) wird groß; die Stromstärke i«, ist von der des Speisestroms 
iß nur wenig verschieden. Mit kleinerem q erhält man zwar einen 
größeren Wechselstrom iw, jedoch auf Kosten der Regelmäßigkeit 
der Schwingungsform, die auch 'stärker ausgeprägte Obertöne 
aufweist; zugleich wird die Spannung an der Selbstinduktivität 
kleiner (§ 6 a bis 6 c). 

Eine weit größere Steigerung der Schwingungsintensität, die 
zugleich die genannten Nachteile vermeidet, ergibt sich durch die 
EeihenschaltuDg von Bögen. Um übersichtliche Verhältnisse zu 
haben, sollte man stets durch Einschalten einer genügend großen 
Induktivität La in die Zuleitung des Gleichstroms verhindern, 
daß die Schwingungen in den Gleichstromkreis eindringen; man 
umgeht dadurch auch Verluste an Schwingungsintensität und ver- 
meidet eine mögliche Gefährdung der Isolation der Gleichstrom- 
anlage; man hat dadurch endlich den Vorteil, daß die Gleich- 
spannung kleiner sein darf, als die Zündspannung der Bogen- 
anordnuDg. Das ist besonders wichtig, wenn mehrere Bögen in 
Reihe geschaltet sind. 

Die Wahl der Gleichspannung hängt ab von den Anforde- 
rungen, die man an die Leistungsfähigkeit des Schwingungskreises 
stellt. Soll dieser z.B. 5 Ampere bei 300000 Perioden hergeben 
(1000 m Wellenlänge), so wird man 6 bis 8 Bögen von 0,8 mm 
Länge in Reihe schalten müssen; eine Gleichspannung von 1500 Volt 
dürfte zum Betrieb dieser Anordnung ausreichen, wenn man durch 
Vorschalten einer großen Induktivität (für die nur eine Spule mit 
geschlossenem Eisenkern in Frage kommt) für die nötige Zünd- 
spannung sorgt. Die praktische Brauchbarkeit der hier als Bei- 
spiel gegebenen Anordnung wird natürlich in erster Linie von 
einer zweckmäßigen Konstruktion der Bogenlampe abhängen. 
Einige zu beachtende Punkte sind schon in § 8i angegeben worden; 
bei der großen Stromstärke ist auch eine gute Kühlung wichtig, 
während sich ein gleichmäßiger Ahbrand durch die Anordnung 
rotierender Elektroden wird erreichen lassen. Praktische Ver- 
suche können hier allein das Endnrteil sprechen. 
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§ 10. über die vom Lichtbogen erzeugten Überspannungen 

und einige Eigenscliaften der üblichen Ubergpanniuigs- 

sichenmgen. 

Die Eigenschaft des Bogens, in einem ihm parallel geschal- 
teten elektrisch schwingungsfähigen System dauernde Schwingungen 
zu erregen, ist mitunter auch sehr unerwünscht und hat in elek- 
trischen Anlagen schon manchen Schaden hervorgerufen. Man 
denke sich z. B. einen Generator G, der über ein Kabel oder eine 
Freileitung L einen Transformator T speist (Abb. 44). Das System 
soll durch eine Funkenstrecke -ff (etwa ein Hörnerableiter) gegen 
Überspannungen geschützt 
sein. Spricht H an, so 
bildet der Generatorstrom 
über H einen Lichtbogen, 
dem parallel das schwin- 
gungsfähige System Z/Tge- 
schaltet ist. Ein ungün- 
stiger Fall liegt vor, wenn 
der Sefcundärkreis von T Abb. «t. 

offen ist. Dann hat man 

zwischen den Klemmen AB eine hohe Induktivität, dort kann 
infolge der Schwingung eine hohe Spannung auftreten, so daß 
H dieses Leitungsende nicht nur nicht schützt, sondern durch 
sein Ansprechen gefährdet. Femer transformieren sich die Schwin- 
gungen auf die sekundäre Transformatorwieklung. Diese hat immer 
eine beträchtliche Eigenkapazität; es können sich also Wellen 
auf ihr ausbilden und unter Umständen höchst merkwürdige und 
gefährliche Spann ungsverteilungeü entstehen, wie sie von Dina ') 
untersucht worden sind. Bei Versuchen, die ich mit der Anord- 
nung nach Abb. 44 angestellt habe, ist mir mehrfach die Sekundär- 
wicklung der benutzten Hoehspannungstransformatoren in sich 
durchgeschlagen. 

Auch wenn der Transformator T abgeschaltet ist, entstehen 
in der Leitung i Schwingungen; dabei bildet sich auf dieser ge- 
rade eine Viertelwelle aus, und liei AB tritt der Spannungsbauch 
auf, so daß dort die Spannung ein vielfaches der erregenden 



1) A. Dina, Elektrot Zeitschr. 1906, S. 191. 
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Bogenspannung sein feAnn. Besonders ungünstig liegt der Fall, 
wenn bei a und b Drosselspulen vorgeschaltet sind, wie man sie 
häufig zum Schutz gegen Überspannungen anwendet. So habe ich 
in einem Fall, in dem die Induktivität der Spulen je 0,006 Henry 
betrug, und L eine künstliche Leitung von 0,02 Henry und 0,07 
Mikrofarad war, bei AB 2000 Volt gemessen, während die er- 
regende Spannung nur 200 Volt war; in die Leitung floß ein Strom 
von 3 Ampere; die Frequenz wurde zu 4250 Perjaec ermittelt. 

Es gibt noch viele andere in der Praxis der Kraftüber- 
tragungen vorkommende Schaltungen, in denen der Bogen, der 
beim Ansprechen einer Überspannnngssieherung eingeleitet wird, 
neue gefährliche Schwingungen erregen kann. Ein ziemlich radi- 
kales Mittel gegen diese ist ein vor die Funkenstrecfce H ge- 
schalteter Dämpfungswiderstand, der ja heutzutage auch ans 
anderen Gründen schon vielfach ai^ewendet wird. 

Was die Funkenstrecke S selbst anbelangt, so sieht man 
ohne weiteres ein (§ 8i), daß eine Mehrfachfunkenstrecke, wie z, B. 
der amerikanische Kollenblitzableiter, ein besserer Schwingungs- 
erreger, also gefährlicher ist, als ein einfacher Hörnerableiter. 
Diese Beobachtung ist schon 1903 von Dina im Laboratorium der 
Siemens-Sehuckert-Werke (Charlottenburg) gemacht worden. Um 
einen Anhalt für die in Frage kommenden Unterschiede zu er- 
halten, habe ich folgenden Versuch angestellt. Parallel zu einer 
künstlichen Leitung mit 0,0116 Henry, 0,018 Mikrofarad wurde 
zuerst ein auf 8 mm eingestellter Hörnerableiter, dann ein 8 Funken- 
strecken von je 1,8 mm enthaltender KoUenableiter geschaltet, die 
beide bei einer effektiven Wechselspannung von 14UÜ0 Volt über- 
schlagen wurden. Die beim Arbeiten der Abieiter entstehende 
Überspannung wurde durch eine geaichte Funkenstrecke gemessen 
und ist aus folgender Tabelle zu ersehen. 



Vorschaltwidecstand 




in Ohm 


Hörne 





31(X)0 


170 


13000 


IB.%1 


7000 


2ä000 


2000 



: iD Volt (effektiv) 
I Bollen 

40000 
lÖOOO 
9000 
2600 

Eine andere hierher gehörige Beobachtung über Hörnerableiter 
ist folgende. Der Hörnerableiter hat seine Form erhalten, damit 
der Bogen, der durch die Entladung eingeleitet wird, durch die 
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vereinte Wirkung der Wärme und der elektrodynamiachen Kraft 
hochsteigen und sich verlängern aoll, bis er zuletzt erlischt. So- 
bald der Bogen einem Schwingungskreise von mittelhoher i"re- 
quenz (z. B. einem nicht zu langen Kahel) parallel geschaltet ist, 
tut er dies schwieriger, das heißt erst bei ziemlich großem Strome, 
wenn die Homer auf weniger als 3 mm eingestellt sind. Es ent- 
stehen nämlich Schwingungen zweiter Art, und der Bogen bleibt 
während einer zu langen Zeit 2i erloschen, so daß die neue Zün- 
dung an der engsten Stelle leichter erfolgen bann, als über die bis- 
herige (etwas verlängerte) Bogenbahn; (vgl. eine entsprechende Be- 
obachtung §8c, S.89,90); der Bogen reißt dann überhaupt nicht ab. 
Da es häufig wünschenswert ist, die Homer zum Schutz der Anlage 
auf weniger als 3 mm einzustellen und auch der Lichtbogenstrom 
in mäßigen Grenzen gehalten werden muß, so ist diese Eigen- 
schaft der Hörner sehr störend. Sie kann beseitigt werden, wenn 
man von der Beobachtung Gebrauch macht, daß der Bogen mit 
höherer Sehwingungsfrequenz wieder zu wandem beginnt (§ 8i). 
Wenn man demgemäß den Hörnern parallel einen kleinen Konden- 
sator {etwa 0,01 Mf.) mit ganz kurzen Verbindungsdrähten schaltet, 
so bemerkt man, daß der Lichtbogen wieder hochsteigt. Die in 
dem Nebenschluß entstehende Schwingung von höherer Frequenz 
verhindert eben, daß der Bogen während einer zu langen Zeit T^ 
erloschen bleibt; er wird dann in der alten Bahn wieder gezündet, 
trotzdem sich diese mehr und mehr verlängert. Schließlich reißt 
der Bogen ab, aber inzwischen hat sich die engste Stelle zwischen 
den Elektroden so weit abkühlen können, daß dort keine Neu- 
zündung eintritt. 

In den vorangehenden Überlegungen ist es gar nicht zum 
Ausdruck gekommen, daß der Bogen nicht mit Gleichstrom, son- 
dern mit technischem Wechselstrom (z. B. von 50 Perioden) er- 
zeugt wird. Das ist auch ganz nebensächlich, denn die ent- 
stehenden Schwingungen sind von viel höherer Frequenz und 
kommen darum während jeder Periode des niederfrequentigen 
Wechselstroms voll zur Ausbildung. 
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Lebenslauf. 

Ich, Karl Willy Wagner, bin am 22. Februar 1883 als Sohn 
des Kaufmanns Wilhelm Wagner und seiner Frau Zöline, geborenen 
Gauteriu, zu Friedrichsdorf im Taunus geboren. Dort und in 
Homburg v. d, Höhe besuchte ich die Volksschule,- dann die Real- 
schule zu Hombui^, die ich 1899 mit dem Reifezeugnis verließ. 
Darauf arbeitete ich ein Jahr lang praktisch in der mechanischen 
Werkstätte meines Onkels Gustav Gauterin in Friedrichsdorf und 
bezog alsdann das Technikum zu Bingen am Eh., wo ich 1902 
die Ingenieurprüfung bestand. Da ich Lust und Liebe zum Lehrer- 
beruf empfand, nahm ich die mir angebotene Stellung eines Do- 
zenten für Mechanik und Elektrizitätslehre am Kyff häusertechnikum 
in Frankenhausen gern an. Ich habe mich dort auch recht wohl 
gefühlt; aber der Drang nach weiterer Ausbildung, insbesondere 
nach der praktischen Seite hin, veranlaßte mich, diese Stellung 
Ostern 1904 aufzugeben und in das Hochspannungslaboratorium 
der Siemens-Schuckert- Werke in Charlottenburg einzutreten. Dieser 
Tätigkeit verdanke ich reiche und wertvolle Anregungen; es waren 
vornehmlich die praktischen Schwierigkeiten, mit denen Hoeh- 
spannungs-Kraftübertragnngeu über lange Leitungen zu kämpfen 
haben, die mich auf manches praktisch wichtige Problem der 
Theorie, zugleich freilich auch auf weite Lucken in meinen wissen- 
schaftlichen Kenntnissen aufmerksam gemacht haben. Dies ver- 
anlaßte mich bereits im Jahre 1907 Vorlesungen in mathematisch- 
physikalischen Fächern an der Berliner Universität zu hören. 
Um mich diesen Studien frei widmen zu können, gab ich Ostern 
1908 meine Stellung völlig auf und wurde Privatassistent des 
EeriTi Prof. Dr. Simon in Göttingen, wo ich mich auch imma- 
trikulieren ließ. Im Sommer 1908 erwarb ich vor der KönigL 
Prüfungskommission der Oberrealschule zu Hannover das Reife- 
zeugnis. In meiner Göttinger Studienzeit fand ich besonders im 
elektrotechnischen Seminar und im Institut für angewandte Elek- 
trizitätslehre reiche Anregung. Es ist mir eine liebe Pflicht, auch 
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an dieser Stelle meiitem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. 
H. Th. Simon, meinen wärmsten Dank auszusprechen für das leb- 
hafte Interesse an meinen Arbeiten, die er durch zahlreiche wert- 
volle Eatschläge sehr gefördert hat, sowie auch für die tatkräftige 
Unterstützung, die er allezeit meinen Studien hat zuteil werden 
lassen. Von Ostern 19i)9 bis 1910 habe ich auf der Universität 
zu Berlin studiert-, zugleich habe ich an den wissenschaftlichen 
Arbeiten des Kaiserlichen Telegraphen- Versuchsamts teilgenommen. 
Ich will nicht schließen, ohne den Herren Abraham, Aschkinaß, 
Foerster, Gehrcke, Hubert, van't HofE, Klein, Landau, Nernst, Neesen, 
Planck, Eiecke, Runge, Ad. Schmidt, H. A. Schwarz, Schottky, 
Schur, Voigt und Ad, Wagner, an deren Vorlesungen ich teilge- 
nommen habe, meinen herzlichsten Dank zu sa^en. 
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